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No decorrer do percurso académico, ao longo de quase dois anos letivos, do curso de 
Mestrado em Engenharia Mecânica – Energia, Climatização e Refrigeração do Instituto 
Superior de Engenharia (ISE) da Universidade do Algarve (UALG), foi lecionado um 
variado conjunto de ferramentas, nomeadamente, nos domínios do aquecimento, 
ventilação, ar condicionado (AVAC) e energias renováveis. Por este motivo e por o 
Mestrando ter desenvolvido a sua atividade profissional nesta área, foi motivado para a 
conceção de um projeto nestes domínios. 
Este tema foi escolhido por se tratar de um conteúdo interessante, atual e que se identifica 
com o Mestrando, permitindo aplicar conhecimentos, recursos, conceitos e ferramentas 
adquiridos durante o curso de Engenharia Mecânica, tanto na Licenciatura como no 
Mestrado. 
O trabalho de final de curso é, tal como o título indica, um projeto de aquecimento, 
ventilação e ar condicionado e solar térmico de um edifício de piscinas públicas e tem 
como objetivo principal o dimensionamento dos sistemas garantindo níveis adequados de 
conforto térmico e de qualidade do ar interior e ao mesmo tempo minimizando os custos 
de investimento e de exploração. Desta forma, irá ser estudada uma solução com 
equipamentos mais eficientes com recurso a energias renováveis. Esta solução, 
recorrendo a soluções mais eficientes, embora seja espectável um maior investimento 
inicial será facilmente recuperável. 
De forma a tornar mais intuitiva a consulta e a interpretação deste trabalho, poder-se-á 
dividir o mesmo em cinco capítulos. O primeiro capítulo, mais teórico, introduz-se o tema 
do trabalho, as razões para a escolha do mesmo e os objetivos propostos a alcançar. No 
segundo capítulo, também teórico, expõem-se alguns conceitos associados ao estudo do 
ar interior e da água de um edifício de piscinas. No terceiro capítulo, é feita uma descrição 
detalhada do edifício em estudo. Na memória descritiva e justificativa, terceiro capítulo, 
serão ilustrados os passos efetuados, desde o levantamento geométrico do edifício até à 
seleção dos equipamentos, passando pelo cálculo de cargas térmicas e das necessidades 
de águas quentes sanitárias. No quarto capítulo, nas plantas irá desenhar-se todo o 
material proposto neste projeto. O quinto e último capítulo irá ser elaborado um mapa de 
quantidades, onde se discrimina o material/ equipamentos a utilizar e as quantidades 
necessárias à execução do projeto.  
 












During the course of the academic course, over nearly two years, of the master's degree 
in mechanical engineering – energy, Climatization and refrigeration of the Instituto 
Superior de Engenharia (ISE) of the University of Algarve (UALG), a varied Set of tools, 
notably in the areas of heating, ventilation, air conditioning (HVAC) and renewable 
energies. For this reason and because the master has developed his professional activity 
in this area, he was motivated to design a project in these areas. 
This theme was chosen because it is an interesting content, current and identified with the 
master, allowing to apply knowledge, resources, concepts and tools acquired during the 
mechanical engineering course, both in the Bachelor's degree and in Masters. 
The end-of-course work is, as the title indicates, a heating, ventilation and air conditioning 
and solar thermal design of a public pool building and has as main objective the sizing of 
systems ensuring adequate levels of thermal comfort and indoor air quality while 
minimizing investment and exploration costs. In this way, a solution with more efficient 
equipment using renewable energies will be studied. This solution, using more efficient 
solutions, although greater initial investment is expected will be easily recoverable. 
In order to make more intuitive the consultation and interpretation of this work, it can be 
divided the same into five chapters. The first chapter, more theoretical, introduces the 
theme of the work, the reasons for the choice of the work and the objectives proposed to 
be achieved. In the second chapter, also theoretical, some concepts associated with the 
study of indoor air and water of a pool building are exposed. In the third chapter, a detailed 
description of the building under study is made. In descriptive memory and justification, 
third chapter, the steps taken, from the geometric survey of the building to the selection 
of equipment, through the calculation of thermal loads and the needs of sanitary hot water 
will be illustrated. In the fourth chapter, in the plants will draw all the material proposed 
in this project. The fifth and final chapter will be drawn up a quantity map, where the 
material/equipment to be used is broken and the quantities necessary for the 
implementation of the project. 
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Simbologia e siglas 
 
Simbologia 
?̇?  - Energia necessária para aquecer a água introduzida na piscina (W);  
?̇?  - Perdas térmicas por evaporação de calor (W);  
?̇?  - Perdas térmicas por convecção e radiação de calor (W); 
?̇?  - Perdas térmicas por condução de calor (W); 
?̇?  - Taxa de evaporação (kg/s); 
𝑤 - Velocidade do ar (m/s) para valores entre 0,05 e 0,15 m/s; 
ℎ  - Calor latente de vaporização da água à temperatura da piscina (kJ/kg.°C); 
𝑃  - Pressão de vapor saturado à temperatura da piscina (kPa); 
𝑃  - Pressão de vapor no ar do ambiente interior (kPa); 
𝑡  – Temperatura do ar ambiente do bolbo, em graus Celsius; 
𝑡  – Temperatura da água da piscina, em graus Celsius; 
𝑃  - Pressão de vapor na superfície da água da piscina (kPa); 
?̇?  - Perda de calor por evaporação de água (W);  
?̇?  - Taxa de evaporação (kg/s); 
ℎ  - Calor latente de vaporização da água à temperatura da piscina (kJ/kg.°C); 
𝑣 - Representa a velocidade do ar a uma altura de 0,3 m acima da superfície de piscinas 
interiores, em metros por segundo, estes valores estão compreendidos entre 0,05 e 0,15 
m/s; 
𝐶  – Coeficiente de transmissão de calor por condução (W/ m².°C); 
𝑆  – Superfície de contacto (m²); 
𝑇  – Temperatura das superfícies exteriores (°C); 
?̇?  – Perdas térmicas devido à renovação da água (kW); 
𝑉  – Volume da água reposto (m³); 
𝜌á  – Massa volúmica da água (kg/m³); 
𝑐  – Calor específico da água (kJ/kg.°C); 
𝑇á   – Temperatura da água da rede (°C); 
Q – Caudal de recirculação mínimo (m³/h); 
V - Capacidade do tanque (m³); 






R - Fator de recirculação (horas/metro de profundidade); 
U - Coeficiente de transmissão térmica (W/m².°C); 
L – Comprimento de tubo (m); 
D – Diâmetro do tubo (m); 
𝜌 - Densidade do fluido (kg/m³); 
𝑣𝑚 - Velocidade média (m/s); 
𝑓 - Fator de atrito; 
Re - Número de Reynolds. 
 
Siglas 
AVAC - Aquecimento, Ventilação e Ar Condicionado; 
CNQ - Diretiva do Conselho Nacional de Qualidade; 
HR - humidade relativa; 
ISE - Instituto Superior de Engenharia; 
UALG - Universidade do Algarve; 
PMV - Predicted Mean Vote – voto previsto médio; 
PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied - percentagem previsível de insatisfeitos; 
CPMO - Complexo das Piscinas Municipais de Olhão; 
UTF - Unidades turbidimétricas de formazinha; 
AQS - Águas quentes sanitárias; 
ASHRAE - American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers; 
ISO – Norma International Organization for Standardization; 









De acordo com a história e com pesquisas feitas, relacionados com piscinas coletivas, os 
registos e os relatos mais remotos de que se tem notícia são de grandes tanques 
encontrados em pirâmides do Antigo Egito (Coelho, 2009). Embora mais distantes, são as 
construções que mais se aproximam da piscina atual. Estavam ligadas à decoração, eram 
luxuosas e com design deslumbrante. Considera-se que o ”Great Bath” em Mohenjo-Daro 
no atual Paquistão é o tanque público mais antigo encontrado até à data, acredita-se ter 
sido construído no terceiro milénio A.C. (Beleza et al., 2010). 
Já na Grécia e também em Roma, a utilização de piscinas para a prática da natação passou 
a ser uma obrigatoriedade na educação das crianças. Os romanos construíram as primeiras 
piscinas separadas dos banhos públicos, e no século I A.C. em Roma, Gaius Maecenas 
construiu a primeira piscina aquecida (Coelho, 2009). 
A procura das piscinas para atividades desportivas, recreativas e até para fins terapêuticos 
tem conhecido um grande desenvolvimento e é incentivada como prática benéfica tanto 
em termos físicos como em termos psíquicos. 
A construção em 1929 da piscina do Sport Algés e Dafundo, com condições sanitárias 
aceitáveis para a época (Beleza et al., 2010), foi o ponto de viragem para o 
desenvolvimento dos desportos aquáticos, até então praticados em rios, lagos e praias, e 
para o aparecimento de novas piscinas. As primeiras eram descobertas e só após o 25 de 
Abril de 1974, devido a uma maior recetividade de influências europeias, bem como à 
entrada de fundos europeus resultantes da adesão de Portugal à Comunidade Europeia 
(atual União Europeia), foram construídas piscinas cobertas em grande número (Coelho, 
2009). Em Portugal, nos anos 90 deu-se início à construção de uma série de 
infraestruturas, por parte dos municípios, de modo a melhorar a qualidade de vida dos 
munícipes através de práticas de lazer. 
Passados, quase 30 anos, verifica-se que muitos destes edifícios possuem as suas 
instalações técnicas, nomeadamente os sistemas de AVAC, no final da sua vida útil. 
Sendo importante nesta fase a sua substituição por equipamentos mais eficientes dando 
relevância à utilização de energias renováveis.  
De certo modo, o aumento em quantidade de piscinas públicas não tem correspondido à 
melhoria da qualidade das mesmas em termos de higiene da água, de segurança, na 
localização e na disposição funcional. Estas deficiências têm sido apontadas pelo 
Concelho Nacional da Qualidade que conclui que é necessário intervir e melhorar os 
pontos referidos anteriormente. A legislação Portuguesa aplicável a piscinas é a Diretiva 
CNQ n.º 23/93 aprovada pelo Conselho Nacional de Qualidade. No âmbito do ambiente 
térmico fornece orientações para a temperatura da água e dos balneários, temperatura, 
humidade relativa e velocidade de ar. O Regulamento de Desempenho Energético dos 
Edifícios (RECS) visa a certificação de edifícios de comércio e serviços para uma maior 
eficiência energética. Este regulamento aplica-se a qualquer fração autónoma de serviços, 
edifício de serviços novo e projeto de construção de edifício de serviços com área superior 
a 1000 m² ou a 500 m² para centros comerciais, híper e supermercados ou piscinas 
cobertas. 
Também é importante mencionar que as Piscinas Municipais são caracterizadas pelos 
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da temperatura e qualidade da água, através da renovação e tratamento da água, e da 
climatização do espaço envolvente da piscina.  
As condições de temperatura e de humidade do ambiente interior, necessárias por razões 
de conforto dos utilizadores destas piscinas, em conjunto com a temperatura da água, 
fazem com que as perdas de calor, devidas principalmente à evaporação, sejam uma 
parcela importante no balanço energético da piscina. Para que estas condições sejam 
permanentemente mantidas, é, assim, preciso remover o vapor de água transferido para o 
ambiente, o que possibilita, simultaneamente, evitar condensações sobre as partes mais 
frias da envolvente. Os equipamentos que são responsáveis por estas funções estão a 
maior parte do tempo a funcionar durante 24h por dia, o que torna da maior importância 
estudar este tipo de edifícios para se poder otimizar os consumos e aumentar a eficiência 
energética. 
Em suma, estes consumos acarretam muitas despesas por parte dos Municípios e por este 
motivo, as soluções preconizadas neste trabalho terão como objetivo a redução destes 












O presente trabalho tem como principal objetivo dimensionar uma nova solução técnica 
de AVAC para um complexo de Piscinas Municipais interiores, localizada no Algarve. 
Na sua elaboração pretende-se aplicar conhecimentos adquiridos, ao longo da 
Licenciatura e do Mestrado em Engenharia Mecânica vertente de Energia, Climatização 
e Refrigeração e consequentemente, no decorrer do presente estudo.  
Pretende-se neste projeto dimensionar corretamente todos os equipamentos AVAC que 
terão por função principal a garantia das condições de conforto térmico, do ambiente e da 
água, e de qualidade do ar interior. Haverá ainda a preocupação de garantir: equipamentos 
energeticamente mais eficientes e a integração do sistema AVAC na arquitetura do 
edifício. O dimensionamento dos sistemas terá por base os cálculos de necessidades de 
aquecimento da água das piscinas e das cargas térmicas do ar envolvente das piscinas, 
tanto da nave como dos balneários bem como o estudo das necessidades de calor para na 
preparação da água quente sanitária. O consumo de águas quentes sanitárias será estimado 
de acordo com o perfil de utilização do complexo de piscinas. 
Com base nos cálculos será efetuada a seleção dos diferentes equipamentos 
caracterizando as suas especificações técnicas. Com objetivo de dotar o projeto de toda a 
informação relevante para a sua real execução, serão elaborados um conjunto de 
desenhos, a uma escala adequada, onde serão localizados, sobre as plantas de arquitetura, 
todos os equipamentos constituintes do sistema AVAC. Os desenhos serão ainda 
complementados por esquemas de princípio que terão por função clarificar todo o 
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Neste capítulo serão referidos os princípios teóricos, nomeadamente o comportamento 
térmico das piscinas cobertas e dos requisitos de qualidade e tratamento da água, térmicos 
e de climatização e de renovação da água, de acordo com a Diretiva CNQ n.º 23/93. Com 
os princípios teóricos apresentados neste capítulo é possível executar um projeto mais 
eficiente em termos energéticos e de menor consumo. O dimensionamento dos sistemas 
mais eficientes terão por base os cálculos de necessidades de aquecimento da água das 
piscinas e das cargas térmicas do ar envolvente das piscinas.  
 
 
3.2- Conforto térmico 
  
O conforto térmico é um conceito muito subjetivo pois este varia consoante as pessoas e 
depende de fatores quantificáveis como a temperatura e não quantificáveis como os 
hábitos. O bem estar no contexto de conforto térmico significa, portanto, não sentir calor 
nem frio. Quando as condições exteriores permitem que os mecanismos de regulação 
térmica de um indivíduo sejam reduzidas o máximo possível, ou seja, que o organismo 
esteja em equilíbrio com o meio envolvente, dizemos que este está termicamente 
confortável. 
Com a finalidade de avaliar a perceção térmica, foram criados índices de conforto térmico 
tais como o PMV (Predicted Mean Vote – voto previsto médio) e o PPD (Predicted 
Percentage of Dissatisfied - percentagem previsível de insatisfeitos) (ISO 7730, 2005). 
Partindo de uma equação de balanço térmico para o corpo humano, foi criado o índice 
PMV, que corresponde a uma previsão da votação de um determinado número de pessoas 
relativamente a um dado ambiente térmico. Várias pessoas num mesmo espaço com 
vestuário e atividades diferentes terão uma diferente perceção do ambiente térmico 
envolvente. A escala de conforto térmico, apresentada na figura 3.1, representa o estado 
psicológico das pessoas em relação ao ambiente térmico em que se encontram e varia 
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Devido às diferenças entre os indivíduos, é impossível conceber um ambiente que seja 
considerado termicamente agradável por todos, pois irá sempre haver uma percentagem 
de pessoas insatisfeitas. O PPD, por sua vez, dá a conhecer o número de pessoas 
insatisfeitas com um certo ambiente térmico. Uma vez conhecidos os valores do índice 
PMV é possível determinar o PPD com base no gráfico representado na Fig. 3.2: 
 
 
Figura 3.1 - PPD em função dos valores de PMV, adaptado de ISO 7730 de 1984 
 
A Diretiva do Conselho Nacional de Qualidade nº 23 de 1993 (Directiva CNQ 23/93) tem 
por objetivo fixar, com caráter geral, as disposições de segurança, higiossanitárias, 
técnicas e funcionais que devem ser observadas nas piscinas e nos estabelecimentos 
dedicados a atividades recreativas aquáticas correlacionadas, de uso públicos como é o 
caso. Por exemplo, nas piscinas cobertas, deverão ser previstas instalações e 
equipamentos destinados ao aquecimento da água dos tanques de natação, dimensionados 
para acorrer às necessidades e às características de utilização dos tanques que as 
constituem. As temperaturas da água dos tanques deverão estar entre 26 e 28 °C, a 
temperatura do ar da nave deverá estar entre 27 e 29 °C e a humidade relativa entre 55 e 
75%. O caudal de ar renovado por banhista deverá ser 21,6 m³/h e a velocidade do ar 
insuflado inferior a 0,2 m/s. São alguns dos valores aceitáveis mencionados na Diretiva 
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3.3- Qualidade da água 
 
Na razão de existência de qualquer piscina, não pode ser esquecida a boa qualidade da 
água da mesma. No entanto, é frequente observarem-se sinais de precoce degradação e 
de má qualidade dos serviços disponibilizados que resultam, em grande parte, da pouca 
importância atribuída a esse fator, encarando as instalações de tratamento da água como 
acessórias porque se trata da componente menos visível do empreendimento. São 
consequências que decorrem da tentativa de redução dos custos que resultam à custa da 
diminuição das exigências de qualidade para os equipamentos e para os meios de 
exploração da instalação de tratamento de água. 
As condições sanitárias nas piscinas dependem, em grande medida, da qualidade da água 
e esta constitui porventura, um dos aspetos mais facilmente controláveis da sua 
exploração. O conhecimento dos fenómenos que intervêm na qualidade da água nas 
piscinas permitem conceber e projetar instalações eficazes e tecnicamente equilibradas 
que, associadas a processos de exploração e de manutenção adequados, permitem a 
obtenção de resultados bastante satisfatórios e conformes com as normas e as boas 
práticas. 
A água das piscinas é caracterizada por poder conter uma larga variedade de poluentes de 
natureza microbiológica e química introduzidos pelos banhistas, além de impurezas com 
origem no ambiente envolvente, que podem afetar seriamente a saúde dos utilizadores. 
No caso das piscinas cobertas, a água por estar normalmente tépida ou quente, constitui 
um meio propício ao desenvolvimento de um imenso leque de organismos que constituem 
riscos graves para a saúde pública. Estes riscos são na sua grande maioria benignos mas 
se não forem tratados podem tornar-se graves. 
São diversos os fatores que contribuem para a degradação da qualidade da água das 
piscinas mas a principal fonte de contaminação são os banhistas que, como já referido, 
são uma grande fonte de contaminação e de propagação dos riscos de infeção. 
É possível obter-se uma considerável redução da poluição introduzida pelos banhistas na 
água das piscinas, promovendo a sua boa conduta sanitária como parte essencial do 
processo mas para isso é necessário a implementação de várias medidas que passam por 
impor condições de higiene pessoal aos utentes como por exemplo, a obrigatoriedade de 
duche prévio antes de entrar nas piscinas, a utilização de lava-pés ou de rampas de 
aspersão de desinfetante e a imposição do uso de toucas e de calçado apropriado para 
circulação nos balneários e nas zonas de cais. 
O tratamento de água da piscina inclui os processos de clarificação, de desinfeção e de 
neutralização. Admitem-se ainda processos de oxidação e de foto-oxidação para remover 
da água redutores, como as cloraminas e os trihalometanos, que afetam negativamente a 
qualidade da água da piscina. Para garantir a devida qualidade, a água é continuamente 
reciclada, tratada e devolvida ao tanque de natação. Deve ser prevista, em fase de projeto 
de construção e posteriormente durante o funcionamento da piscina, a necessidade de se 
efetuar renovação da água do tanque, ou seja, adicionar água da rede de abastecimento 
(ou de outra fonte) de modo a diminuir a concentração de contaminantes introduzidos 
pelos utilizadores, os subprodutos da desinfeção e outras substâncias dissolvidas na água. 
Esta renovação, ou diluição, deve compensar as perdas de água na lavagem dos filtros, na 
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3.4- Comportamento térmico de Piscinas Cobertas 
 
As piscinas cobertas são caracterizadas pela necessidade de manter constantes as 
condições de temperatura do ar, de humidade do ar e de temperatura da água. É necessário 
garantir uma qualidade de serviço e proporcioná-la da melhor maneira aos utentes das 
instalações. O ser humano necessita de manter a temperatura interna dentro de certos 
limites, o que leva a uma procura constante de equilíbrio entre o corpo humano e o meio 
envolvente. Assim, o corpo humano troca energia com o ambiente e possui ainda a 
capacidade de se adaptar às condições térmicas através de mecanismos 
termorreguladores.  
Em piscinas cobertas os utilizadores podem encontrar condições térmicas inadequadas. 
Estas estão relacionadas possivelmente com o clima exterior, a temperatura da água, o 
próprio ambiente e estrutura da piscina. Assim, estes ambientes interiores caracterizam-
se normalmente pela elevada humidade presente na atmosfera devido à elevada 
temperatura da água, sendo esta situação por vezes acentuada pela deficiente ventilação 
e desumidificação do ar, o que poderá causar desconforto térmico. A opinião de quem 
frequenta estes sítios é muito importante para quem procura dados mais reais. Desta forma 
e de acordo com estudos, para um banhista seco, com um índice de atividade de 1 Met e 
um índice de vestuário de 0,1 Clo (ISO 7730, 2005), a temperatura do ar interior deverá 
estar entre 27 a 29°C e a humidade relativa entre 50 a 60%. Para um banhista com o corpo 
molhado, as condições interiores já não são as referidas anteriormente pois tudo depende 
do efeito do arrefecimento evaporativo que ocorre na superfície da pele.  
Para selecionar a temperatura da água, é necessário saber para que fim é a utilização da 
piscina. Para fins desportivos, a temperatura da água varia entre os 24 e os 28°C, para fins 
de lazer varia entre 26 a 28°C e para fins terapêuticos, pode ultrapassar os 30°C.  
A água troca calor através da sua envolvente que é definida pelas paredes e fundo do 
tanque e pela interface com o ar ambiente. Estas trocas referidas resultam da condução 
através da envolvente da piscina, da radiação e evaporação através da interface. 
As perdas térmicas totais resultam do somatório das perdas devido à evaporação, à 
radiação e à convecção. Estas perdas térmicas estão dependentes de três fatores principais 
que são a temperatura ambiente do ar, a velocidade do ar junto à superfície da água e a 
humidade relativa ou pressão parcial de vapor e de outros fatores menos importantes 
como a turbulência causada pelos nadadores e a condução para o solo que não 
constituindo exatamente uma perda térmica, implica uma diminuição da temperatura da 
piscina. 
A adição de água para compensação de perdas de calor da piscina deve ser considerada 
se existir uma diferença significativa de temperatura entre a água introduzida e a água da 
piscina. Por este motivo é muito importante a colocação de um tanque de compensação 
que recebe a água recolhida à superfície pelas caleiras e evita que a água deslocada pela 
entrada de banhistas na piscina transborde e se perca nos esgotos. Ou seja, a água entra 
no circuito da piscina no tanque de compensação, de onde segue para tratamento 
juntamente com a água reciculada. 
 As perdas térmicas totais resultam do somatório das perdas térmicas devidas à 
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Figura 3.2 - Perdas de calor em piscinas cobertas 
 
Destas quatro componentes energéticas, a evaporação é a forma mais significativa de 
perda de calor da água das piscinas. Devendo-se ao facto de se tratar de uma situação 
incontornável, visto que, se pretende atingir condições de conforto não só relacionado 
com a temperatura do ar, mas também da água, é impossível impedir a formação de vapor 
na superfície do tanque, com consequências para os utentes. Sendo assim as perdas de 
calor de uma piscina tem um enquadramento descrito na Figura 3.3, sendo o modelo 
matemático que representa o balanço energético dado por:  
 




?̇?  - Energia necessária para aquecer a água introduzida na piscina (W);  
?̇?  - Perdas térmicas por evaporação de calor (W);  
?̇?  - Perdas térmicas por convecção e radiação de calor (W); 
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3.4.1 - Taxa de Evaporação da Água das Piscinas 
 
O processo de evaporação de água, transferência de calor latente, é devido à absorção de 
calor da água da piscina. Assim, quanto mais evaporação existir, mais arrefecimento da 
água da piscina existe e maior será a necessidade de aquecer a mesma. Este processo de 
evaporação consiste no contacto da superfície do tanque da piscina com o ar ambiente 
interior, ocorrendo uma mudança do estado líquido para o estado de vapor com 
transferência de calor. 
Antes se proceder ao cálculo da energia mencionada anteriormente, é necessário em 
primeiro lugar recorrer a equações gerais encontradas em vários estudos sobre o 
comportamento em complexos com piscinas (NP 444,2007).  
A determinação da quantidade de água evaporada, por unidade de superfície molhada, em 
kg/s.m², poderá ser determinada através da seguinte equação: 
 
?̇? =
( , , )
(𝑃 − 𝑃 )                               (2) 
 
Onde: 
?̇?  - Taxa de evaporação (kg/s); 
𝑤 - Velocidade do ar (m/s) para valores entre 0,05 e 0,15 m/s; 
ℎ  - Calor latente de vaporização da água à temperatura da piscina (kJ/kg.°C); 
𝑃  - Pressão de vapor saturado à temperatura da piscina (kPa); 




                    (3) 
 
𝑃 = 0,4516 + 0,07178  𝑡 − (2,649 × 10 )𝑡 + (6,944 × 10 )𝑡            (4) 
Em que 𝑃 =𝑃  para  𝑡 = 𝑡 . 
 
Onde: 
𝑡  – Temperatura do ar ambiente do bolbo, em graus Celsius. 
𝑡  – Temperatura da água da piscina, em graus Celsius. 






- 10 - 
 
3.4.2 – Perdas Térmicas por Evaporação de Calor 
 
A potência associada ao aquecimento da água ?̇?  é quase exclusivamente dependente da 
taxa de evaporação que é influenciada não só, pela diferença de temperatura praticada na 
água da piscina e no ar ambiente, mas também pela velocidade do ar logo acima da 
superfície da água; pela movimentação da água por parte dos banhistas, resultando num 
aumento considerável da taxa de transferência de calor entre a água e o meio ambiente, 
assim como pela área da superfície da piscina. É estimada através da seguinte expressão: 
 
?̇? = ?̇? × ℎ                                    (5) 
Onde:  
?̇?  - Perda de calor por evaporação de água (W);  
?̇?  - Taxa de evaporação (kg/s); 
ℎ  - Calor latente de vaporização da água à temperatura da piscina (kJ/kg.°C). 
 
 
3.4.3 – Perdas Térmicas por Convecção e Radiação de Calor 
 
As perdas térmicas por convecção de calor, expressas em megajoules por metro quadrado 
por dia, [MJ/(m².dia)], podem ser calculadas através da seguinte fórmula: 
?̇? =
×
(3,1 + 4,1𝑣)(𝑡 − 𝑡 ) = 0,086(3,1 + 4,1𝑣)(𝑡 − 𝑡 )            (6) 
Onde: 
𝑣 - representa a velocidade do ar a uma altura de 0,3 m acima da superfície de piscinas 
interiores, em metros por segundo, estes valores estão compreendidos entre 0,05 e 0,15 
m/s; 
𝑡  – representa a temperatura da água da piscina, em graus Celsius; 
𝑡  – representa a temperatura do ar ambiente do bolbo, em graus Celsius. 
 
Estas perdas dependem maioritariamente da velocidade do ar na nave onde se encontra a 
piscina.  
Em piscinas cobertas as perdas térmicas por convecção são desprezáveis. Pode 
considerar-se desprezáveis porque a temperatura do ar tem de ser sempre superior à 
temperatura da água da piscina para que o utente esteja confortável nesse espaço e deste 
modo o valor destas perdas iria ser negativo. A velocidade do ar interior também terá de 
ser reduzida, valores compreendidos entre 0,05 e 0,15 m/s, de modo a que os utentes 




- 11 - 
 
3.4.3 -  Perdas térmicas por condução de calor 
 
Para o cálculo das perdas térmicas por transmissão ou condução de calor, recorresse à 
seguinte equação: 
?̇? = 𝐶 × 𝑆 × 𝑇 − 𝑇                    (7) 
Onde: 
?̇?  – Perda térmica por transmissão de calor (W); 
𝐶  – Coeficiente global de transmissão de calor (W/ m².°C); 
𝑆  – Superfície de contacto (m²); 
𝑇  – Temperatura da água da piscina (°C); 
𝑇  – Temperatura das superfícies exteriores (°C). 
 
 
3.4.4 - Perdas Devido à Renovação e Compensação de Água 
 
De acordo com a Diretiva CNQ 23/93, é necessário manter uma certa qualidade da água 
e para isso é necessário a renovação da mesma. Existem sempre perdas associadas à 
renovação da água e a compensação da água evaporada. Desta forma, é normal considerar 
uma reposição de 5% do volume total da piscina por dia, em que a água da rede tem uma 
temperatura de 15°C. Estas perdas podem ser calculadas através da seguinte equação: 
 
?̇? =
× á × × á                 (8) 
 
Onde: 
?̇?  – Perdas térmicas devido à renovação da água (kW); 
𝑉  – Volume da água reposto (m³/s); 
𝜌á  – Massa volúmica da água (kg/m³); 
𝑐  – Calor específico da água (kJ/kg.°C); 
𝑇   – Temperatura da água da piscina (°C); 
𝑇á   – Temperatura da água da rede (°C); 
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3.5 – Controlo da qualidade da água e do ar da nave da piscina  
 
As condições operacionais de uma piscina devem ser sujeitas a um severo controlo, 
fazendo-se o devido respeito. A boa condução da piscina é feita medindo e registando um 
conjunto de parâmetros que permite manter as condições exigidas quer pela gestão do 
complexo quer pelas autoridades, sobretudo as sanitárias. Esse controlo servirá, ainda de 
suporte de medidas de otimização, nomeadamente na redução do consumo de energia, de 
água e de produtos químicos. 
Os operadores de tratamento de água de piscina têm a obrigação de manter um ambiente, 
quer do ar, da água e dos pavimentos, seguro para todos os utilizadores das instalações. 
 
 
3.5.1 - Controlo da qualidade da água da piscina 
 
Segundo a Diretiva CNQ 23/93, a água nos tanques das piscinas deve ser filtrada, 
desinfetada e possuir poder desinfetante residual. As suas características físico-químicas 
e bacteriológicas correspondam às normas seguintes: a transparência da água deverá ser 
inferior a 1 UTF (unidades turbidimétricas de formazina), ou a 3 mg/l SiO2 (graus sílica 
de turvação). 
De modo a que não haja dano para a saúde dos utentes, a água não deve ser irritante para 
os olhos, para a pele ou para as mucosas. O pH deve estar compreendido entre 6,9 e 8,0. 
A água de alimentação dos tanques deve ser proveniente de uma rede pública de 
abastecimento de água potável ou então poderá ser proveniente de águas de outras 
origens, mas para isso será necessário obter a concordância e a correspondente 
autorização emitida pelos organismos da tutela da saúde pública e da gestão dos recursos 
hídricos nacionais.  
As instalações de recirculação e tratamento de água devem ser dimensionadas para 
fornecer, a todo o momento e a cada tanque que alimentem, um caudal de água filtrada e 
desinfetada de qualidade conforme aos requisitos definidos nesta diretiva. 
O caudal de recirculação mínimo a assegurar pela instalação de tratamento de água será 




                              (9) 
 
Onde: 
Q – Caudal de recirculação mínimo (m³/h); 
V - Capacidade do tanque (m³); 
F - Profundidade média do tanque - volume/superfície (m); 
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O fator de recirculação R depende das condições de ocupação e de exposição dos tanques 
e da eficácia do sistema de tratamento adotado, sendo igual a: 
R = k.f, em que k (fator de rendimento do sistema de tratamento) e f (fator de ocupação 
específica), podem tomar os seguintes valores: 
- k= 0,5 banhistas/m³, no sistema de tratamento tipo I: floculação + filtração + desinfeção 
(cloro); 
- k= 0,6 banhistas/m³, no sistema de tratamento tipo II: floculação + filtração + 
ozonização + filtração em carvão ativado + desinfetante (cloro); 
- f = 3 m².hora/banhista, em piscinas ao ar livre ou convertíveis; 
- f = 4 m².hora/banhista, em piscinas cobertas. 
Decorrendo das expressões anteriores, o período de recirculação será dado por: 
𝑇 = 𝑅 × 𝐹 (horas), com o máximo de 8 horas. 
 
A recolha da água pela superfície conduz a melhor qualidade ao permitir a evacuação 
rápida da poluição que se concentra na camada superficial e que é a mais importante e 
prejudicial ao processo de tratamento. Por essa razão, em piscinas de uso público, já não 
se utilizam sistemas de hidraulicidade clássica. Estes sistemas têm sido substituídos pelos 
sistemas de hidraulicidade invertida ou de hidraulicidade mista. 
Na hidraulicidade invertida, a totalidade da água em recirculação é recolhida pela 
superfície, através de caleiras ditas “de cais”, do “tipo finlandesa” ou do “tipo Zurique”, 
através das quais a água é conduzida diretamente para tanques de compensação, sendo as 
grelhas de fundo reservadas a funções de esvaziamento da piscina, tratando-se portanto 
de um sistema em circuito aberto, conforme a figura 3.4. 
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3.5.2 - Controlo da qualidade do ar da nave da piscina 
 
As preocupações com o ar ambiente numa piscina coberta são maiores do que numa 
piscina descoberta pois as condições térmicas e higrométricas numa piscina coberta são 
mais precisas e podem ser controladas pelo ser humano. O acondicionamento do ar numa 
piscina coberta representa investimentos elevados e custos de operação importantes. 
Como resultado do contacto do ar a água da piscina estabelecem-se trocas de energia e de 
matéria entre as duas fases que correspondem ao enriquecimento do ar em humidade e 
alguns compostos químicos, dos quais os mais importantes são o cloro, a tricloramina e 
o clorofórmio. Se a temperatura e a humidade apenas podem afetar a comodidade dos 
banhistas, a presença daquelas substâncias na atmosfera, dada a sua capacidade tóxica, 
pode afetar a sua saúde. 
Nas piscinas cobertas, deverão ser previstas instalações e equipamentos destinados ao 
aquecimento de água dos tanques de natação, dimensionados para acorrer às necessidades 
e às características de utilização dos tanques que as constituem. Para isso é necessário 
considerar as temperaturas da água dos tanques entre 26 a 28 ºC. 
Estas serão dotadas de equipamentos e instalações de climatização - renovação e 
aquecimento do ar - estabelecidas e dimensionadas com a potência e disposições 
adequadas para a satisfação dos seguintes requisitos de conforto termo-higrométrico: 
a) Ambiente da zona de banho (nave da piscina): 
- Humidade relativa de 55 a 75 %; 
- Temperatura (seca): superior ou igual à da água do tanque com a temperatura mais 
baixa, com o mínimo de 24°C; 
- Temperatura de bolbo húmido mínima de 23°C; 
- Caudal de ar renovado por banhista: 21.6 m³/h; 
- Velocidade do ar na zona ocupada, inferior a 0.2 m/s. 
b) Ambiente da zona de serviços anexos (vestiários, balneários,...): 
- Temperatura (seca): 22 a 24°C; 
- Renovação do ar: 4 volumes por hora; 
c) Ambiente nas zonas complementares e zonas técnicas: 
- Temperatura (seca): 18°C; 
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3.6 – Carga Térmica de Aquecimento do Espaço  
 
A carga térmica de aquecimento do espaço é o somatório das perdas de calor através da 
envolvente do espaço das piscinas com o calor necessário para aquecimento do caudal de 
renovação do ar, ou seja: 
?̇? = ?̇? + ?̇?                               (10) 
 
Onde:  
?̇?  – Carga térmica de aquecimento do espaço (W);  
?̇?  - Perdas de calor através do envolvente do espaço das piscinas (W);  
?̇?  – Calor necessário para aquecimento do caudal de renovação do ar (W). 
 
As perdas de calor através do envolvente do espaço das piscinas são calculadas através 
da seguinte equação: 
?̇? = 𝐴 × 𝑈 × (𝑇  − 𝑇  )                              (11) 
Onde:  
?̇?  – Perdas de calor através do envolvente do espaço das piscinas (W);  
𝑈 – Coeficiente global de transmissão de calor (W/ m².°C); 
𝐴 – Área das superfícies de contacto (m²); 
𝑇   – Temperatura interior do ar da nave (°C); 
𝑇   – Temperatura exterior de projeto (°C). 
 
O calor necessário para aquecimento do caudal de renovação do ar é calculado através da 
seguinte equação: 
?̇? = ?̇? × 𝑐𝑝 × 𝜌 × (𝑇  − 𝑇  )                              (12) 
Onde:  
?̇?  - Calor necessário para aquecimento do caudal de renovação do ar (kW); 
?̇?  – Caudal de ar renovado (m³/h); 
𝑐𝑝  - Calor específico do ar a pressão constante (kJ/kg.°C); 
𝜌  – Massa volúmica do ar (kg/m³); 
𝑇   – Temperatura interior do ar da nave (°C); 
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3.7 – Psicrometria 
 
Psicrometria é entendida como a ciência que estuda as propriedades e as evoluções 
termodinâmicas do ar húmido. 
As evoluções do ar podem ser representadas num diagrama psicrométrico. Este diagrama 
possui informações acerca do ar húmido, onde se podem salientar as principais 
características que este possui:  
 
▫ Temperatura do bolbo seco (Tbs) - húmido, em graus Celcius (°C); 
▫ Temperatura do bolbo húmido (Tbh) – é a temperatura indicada por um 
termómetro de bolbo húmido, em graus Celcius (°C); 
▫ Humidade Relativa (ϕ) – é obtida através do quociente entre a pressão parcial 
de vapor e a pressão de saturação à mesma temperatura. Propriedade do ar 
expressa em percentagem (%); 
▫ Entalpia (h) – energia contida no ar, expressa em Kilo Joule por Kilo grama de 
ar húmido, em kJ/kg; 
▫ Volume específico (ν) – volume de ar em metros cúbicos que um quilograma de 
ar seco ocupa, em m³/kg); 
▫ Humidade específica (ω) – massa de vapor de água que cada kg de ar seco 
contém, em g/kg. 
 
 
Na carta psicrométrica (ábaco que permite uma fácil análise das propriedades de ar 
húmido), para a definição das caraterísticas do ar, por exemplo no interior de uma 
determinada divisão, apenas será necessária a identificação de dois parâmetros 
(considerando uma determinada pressão atmosférica constante). Através desses 
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3.7.1 – Evoluções psicrométricas 
 
De forma a podermos executar a climatização de um determinado espaço, interessa 
conhecer primeiro as evoluções psicrométricas possíveis a acontecer. É apresentada na 
figura 3.5 as evoluções psicrométricas possíveis. 
 
 
Figura 3.4 – Diagrama psicrométrico com as evoluções psicrométricas possíveis 
 
a) Aquecimento sensível – Processo em que a temperatura do bolbo seco do ar 
húmido aumenta, sem alteração da humidade específica. 
b) Arrefecimento sem desumificação – Processo em que a temperatura do bolbo seco 
do ar húmido reduz, sem alteração da humidade específica. 
c) Humidificação – Processo onde se dá a injeção do vapor de água. 
d) Arrefecimento com humidificação – Processo que reduz o calor sensível e 
aumenta a humidade específica do ar, mantendo constante a entalpia do ar. 
e) Arrefecimento com desumidificação – Processo em que a temperatura seca do ar 
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3.8 – Necessidade de águas quentes sanitárias (AQS) 
 
Os sistemas de aquecimento solar para a água dos tanques das piscinas, assim como para 
a produção das AQS, por assentarem numa forma de energia renovável, permitem uma 
redução importante nos custos de energia, principalmente no consumo de gás natural e 
contribuem para a redução da emissão de gases responsáveis pelo efeito de estufa. 
Para a satisfazer das águas quentes sanitárias, o sistema de acumulação é apropriado para 
instalações de média-grande dimensão que devem servir várias utilizações. O depósito de 
acumulação (normalmente chamado de termoacumulador) deve ser dimensionado em 
função do consumo de água quente no período de pico (ligado ao número de utilizações 
ou aparelhos em funcionamento durante o período de maior utilização), do período de 
pré-aquecimento, do volume de acumulação e da temperatura da água quente e fria. 
Permite uma distribuição de água quente na instalação mais contínua e regular e, portanto, 
um maior rendimento térmico. O sistema de acumulação permite, além disso, explorar e 
integrar a produção de água quente através de energias renováveis, como painéis solares, 
bombas de calor ou caldeiras a combustível sólido. 
Para a utilização de águas sanitárias, como é o caso de lavatórios e chuveiros, é 
recomendado que sejam satisfeitas as necessidades na base de um consumo de 40 litros 
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4. Piscinas Municipais no Algarve 
 
Este projeto tem como objetivo o dimensionamento do sistema de AVAC e de produção 
de AQS das Piscinas Municipais no Algarve, localizada no distrito de Faro. 
 
Figura 4.5 - Piscinas Municipais no Algarve 
 
Este Complexo das Piscinas Municipais obteve o certificado de qualidade, em 
conformidade com a norma ISO 9001:2008 (Sistemas de Gestão da Qualidade), sendo 
um dos primeiros complexos a sul do Tejo a ser certificado. Desde a sua fundação, estas 
Piscinas Municipais têm vindo a cativar o interesse crescente da população, registando-
se de ano para ano um progressivo aumento de utilização. Atualmente, registam-se em 
média 6000 entradas mensais no Complexo das Piscinas Municipais, sendo as escolas de 
natação as grandes responsáveis por este grande afluxo. 
Como infraestrutura desportiva artificial edificada de base formativa, de acesso público, 
é constituído pelos seguintes elementos: 
- Três piscinas (desportiva, de aprendizagem e de bebés) e SPAS; 
- Balneários para atletas e árbitros, posto médico, arrecadações e espaços técnicos; 
- Bancadas, instalações sanitárias para o público e bar, este último entregue para 
exploração mediante concurso público; 
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4.1- Descrição do Edifício existente 
 
No edifício em estudo, Piscinas Municipais no Algarve, desenvolve-se a prática de 
desporto no meio aquático. Esta infraestrutura localiza-se no distrito de Faro, cujas zonas 
climáticas de Inverno e Verão são, respetivamente, I2 e V2 de acordo com a 
Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatísticos (NUTS) de nível III. O 
edifício em estudo serve no máximo cerca de 192 utilizadores por dia (dados fornecidos 
pelos técnicos do edifício), para efeitos de cálculo, com os dados fornecidos pelos 
técnicos responsáveis, considerou-se em média 82 utilizadores por dia. O edifício em 
estudo tem horário normal com duração normal das 7H00 às 21H00. 
O edifício possui fachadas orientadas a Norte, Sul, Este e Oeste, sendo que a mesma tem 
uma grande área de cobertura bem como de vãos envidraçados. A fração desenvolve-se 
em três pisos, dos quais a cave destina-se a zona técnica. O piso térreo/rés-do-chão é 
constituído por uma sala polivalente, posto médico, sala de refeições para o staff, receção, 
bar/cafetaria, instalações sanitárias para público geral e staff, zona de circulação, 
vestiários masculinos, femininos e para bebés, sala de controlo e nave da piscina. O piso 
1 é constituído por acesso à cobertura técnica do edifício. A cave é destinada a 
equipamentos técnicos para o bom funcionamento do edifício. 
 
4.2 - Descrição detalhada dos espaços úteis e não úteis 
 
Nas seguintes tabelas, 4.1 e 4.2, estão representados os diferentes espaços que constituem 
o edifício que são ocupados ou não. 
Espaço Piso Área (m²) 
2 Central tratamento águas -1 138,05 
3 Circulação -1 415,75 
4 Tanque compensação Pis. Des. -1 25,00 
5 Tanque compensação Pis. Apr. -1 16,40 
6 Tanque compensação bébés -1 7,50 
Tabela 4.1 - Composição do piso -1 do complexo 
 
Espaço Piso Área (m²) 
8 Átrio atletas 0 32,15 
9 Guarda-roupa 0 36,90 
10 Vestiário instrutores 0 17,85 
11 Vestiário atletas 0 213,50 
12 Circulação 0 93,35 
13 Controlo 0 15,60 
14 Vestiário M. Pis. Bébés 0 39,05 
15 Vestiário F. Pis. Bébés 0 36,90 
16 Circulação espectadores 0 86,05 
17 Direção 0 26,25 
18 Posto médico 0 26,25 
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20 Átrio espectadores 0 11,90 
21 Inst . San, Espectadores  0 12,55 
22 Bar 0 40,00 
23 Bancadas 0 103,25 
24 Nó ligação 0 12,50 
25 Vestiários pessoal 0 14,50 
26 Arrecadação Mat. Des. 0 18,75 
27 Sala ginástica 0 37,50 
28 Central climatização 0 88,80 
29 Zona aquecimento 0 42,60 
30 Piscina Desportiva 0 455,68 
31 Piscina Aprendizagem 0 160,73 
32 Piscina Bébés 0 88,14 
33 SPAS 0 30,00 
Tabela 4.2 - Composição do piso 0 do complexo 
 
 
4.3 - Caracterização dos parâmetros térmicos 
 
De seguida irão ser caracterizados os elementos que constituem o edifício que são 
importantes para o cálculo das cargas térmicas. 
Existindo três categorias principais: 
  Elementos opacos exteriores; 
 Elementos opacos interiores; 
 Vãos envidraçados exteriores. 
 
4.3.1 - Elementos Opacos Exteriores e Interiores 
 
Os coeficientes globais de transmissão de calor (U’s) foram obtidos através do livro 
“Coeficientes de transmissão térmica de elementos da envolvente dos edifícios” e teve-
se em conta as seguintes considerações: 
 Parede exterior 
▫ Constituição: alvenaria (posterior a 1960) com revestimento exterior de cor clara. 
Não foi possível identificar as camadas da constituição da parede, bem como aferir 
a existência de isolamento. Revestida pelo interior a estuque e pelo exterior a 
reboco, com espessura total da parede de 0,36 m; 
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Parede de interior de separação de espaço térmico tipo A de espaço térmico tipo B 
▫ Alvenaria (posterior a 1960). Não foi possível identificar as camadas da 
constituição da parede, bem como aferir a existência de isolamento. Revestida 
pelo interior e pelo exterior a reboco, com espessura total da parede de 0,25m; 
▫ Coeficiente Global de Transferência de Calor = 1,47 W/m².°C.  
Cobertura exterior inclinada 
▫ Não foi possível identificar o tipo de constituição da cobertura, bem como aferir 
a existência de isolamento. Foi considerado painéis de isolamento do tipo 
sandwich com espessura de 8 cm; 
▫ Coeficiente Global de Transferência de Calor = 0,43 W/m².°C. 
Pavimento interior 
▫ Em contacto com zona de tipo B – Zona técnica - Não foi possível identificar o 
tipo de constituição do pavimento, bem como aferir a existência de isolamento. 
Revestido interiormente por pavimento cerâmico; 
▫ Coeficiente Global de Transferência de Calor = 3,03 W/m2.°C. 
 
 
4.3.2 - Vãos Envidraçados 
 
É de extrema relevância determinar o coeficiente global de transmissão de calor e do fator 
solar, nos vãos envidraçados, que vão ser associados aos cálculos térmicos. 
Para os vãos envidraçados e respetivos dispositivos de proteção solar, tendo em conta as 
observações efetuadas no local, consideraram-se as seguintes soluções: 
Vão envidraçado exterior 
▫ Com caixilharia em PVC, sem classificação de permeabilidade ao ar, vidro duplo, 
sem proteção solar, U=2,7 W/m².ºC; 
▫ Tipo de Proteção: Vãos sem proteção solar; 
Uw = 2,7 W/m².°C. 
 
Vão envidraçado exterior 
▫ Com caixilharia metálica, fixo, sem classificação de permeabilidade ao ar, vidro 
duplo, sem proteção solar, U=3,5 W/m².ºC; 
▫ Tipo de Proteção: Vãos sem proteção solar; 
Uw = 3,5 W/m².°C. 
 
 
Os vãos envidraçados, dependendo da sua localização, estão dotados de dispositivos de 
proteção solar, existindo também vãos que não dispõem de proteções solares. 
O controlo dos dispositivos de proteção solar, no que diz respeito à sua abertura e fecho, 









5.1 – Condições de projeto da instalação 
 
5.1.1 - Condições Exteriores 
 
Para se poder efetuar alguns dos cálculos, referentes à análise dinâmica, para este projeto 
tem de se ter em consideração diversos parâmetros exteriores, para o distrito de Faro. Para 
tal recorreu-se à base de dados existente no software Solterm 5.1. Posto isso, e para o 
concelho em questão, foram retiradas três propriedades exteriores: temperatura, 








Radiação Solar na Horizontal 
(W/m²) 
Global Difusa 
Janeiro 16,7 78 2,2 1,0 
Fevereiro 17,3 77 3,0 1,3 
Março 18,7 75 3,9 1,7 
Abril 21,4 70 5,5 2,1 
Maio 24,3 67 6,7 2,4 
Junho 27,2 64 7,4 2,5 
Julho 30,7 61 7,6 2,4 
Agosto 31,0 63 7,1 2,2 
Setembro 28,2 67 5,1 1,9 
Outubro 23,9 72 3,7 1,5 
Novembro 19,9 75 2,6 1,1 
Dezembro 16,9 76 2,2 1,0 
Tabela 5.3 - Condições exteriores mensais  
 
De acordo com os dados retirados do Solterm, o mês em que as temperaturas exteriores 
são mais críticas é o Janeiro. Na seguinte tabela pode-se consultar as condições exteriores 







Radiação Solar na Horizontal 
(W/m²) 
Global Difusa 
1 9,4 88 0 0 
2 9,0 88 0 0 
3 8,6 87 0 0 
4 8,2 86 0 0 
5 7,8 86 0 0 
6 7,4 85 0 0 
7 7,0  84 0 0 
8 7,4  83 37 31 
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10 10,5 76 331 111 
11 12,9 70 437 122 
12 15,4 64 493 125 
13 17,4 60 493 125 
14 18,7 56 437 122 
15 19,0 56 331 111 
16 18,3 58 189 85 
17 16,7 61 37 31 
18 15,0 65 0 0 
19 13,5 69 0 0 
20 12,4 71 0 0 
21 11,4 74 0 0 
22 10,7 76 0 0 
23 10,0 77 0 0 
24 9,5 78 0 0 
Tabela 5.4 - Condições exteriores mês mais crítico (Janeiro) 
 
Comparando as temperaturas de hora a hora, chega-se à conclusão de que a temperatura 
exterior de projeto será 7 °C pois é a temperatura mais crítica do ano. 
 
Relativamente à temperatura da água da rede e de acordo com o software Solterm 5.1 e 
com a figura 5.7, considerou-se a situação mais desfavorável, 15°C. 
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5.1.2 - Condições Interiores 
 
As condições interiores de projeto para este estudo estão de acordo com o indicado na 
Diretiva CNQ nº23/93. 
Os parâmetros fundamentais a ter em conta são a temperatura de bolbo seco e a humidade 
relativa interior. A velocidade do ar é outra das condições de projeto para o cálculo das 
cargas térmicas. 
Na tabela que se segue são apresentadas as condições interiores de projeto para as Piscinas 
Municipais no Algarve.  
 
Temperatura de Bolbo Seco (Tdb) [°C] 29 
Humidade Relativa (HR) [%] 60 
Velocidade do Ar [m/s] 0,1 
Tabela 5.5 - Condições de conforto interior 
A temperatura de bolbo seco deve estar 2 °C acima da temperatura da água da piscina e 
a humidade relativa deve variar entre os 50 e os 60 %. 
 
 
5.2 – Cálculo de necessidades de aquecimento de água das piscinas 
 
As necessidades de aquecimento de água das piscinas são calculadas através das equações 
mencionadas no capítulo 3. De seguida irão ser apresentados os resultados obtidos nesses 
cálculos. 
 
5.2.1 – Cálculo das perdas térmicas por evaporação 
 
As perdas térmicas por evaporação são calculadas através das Equações 2, 3, 4 e 5. 









404,34 29 60 28 
Tabela 5.6 - Valores de entrada relativos à piscina desportiva 
Pw à Tágua 
(kPa) 












3,778 4,00401 2,267 2552,26 83,2 205,7 59,0 
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131,97 29 60 28 
Tabela 5.8 - Valores de entrada relativos à piscina de aprendizagem 
Pw à Tágua 
(kPa) 












3,778 4,00401 2,267 2552,26 27,2 205,7 19,2 













69,69 29 60 28 
Tabela 5.10 - Valores de entrada relativos à piscina dos bébés 
Pw à Tágua 
(kPa) 












3,778 4,00401 2,267 2552,26 14,3 205,7 10,2 













4 29 60 28 
Tabela 5.12 - Valores de entrada relativos aos SPAS 
Pw à Tágua 
(kPa) 












3,778 4,00401 2,267 2552,26 0,8 205,7 0,6 
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5.2.2 – Cálculo das perdas térmicas por condução de calor 
 
As perdas térmicas por condução de calor podem ser calculadas através da Equação 7 e 
poderá haver perdas através das paredes e do fundo da piscina. 
 









180,71 2,5 28 10 









404,34 1,75 28 10 
Tabela 5.15 - Valores de entrada relativos à piscina desportiva 
P cond parede  
(kW) 
P cond fudo  
(kW) 
P cond total  
(kW) 
8,1 12,7 20,9 
Tabela 5.16 - Valores obtidos relativos à piscina desportiva 
 
 









55,1 2,5 28 10 









131,97 1,75 28 10 
Tabela 5.18 - Valores de entrada relativos à piscina de aprendizagem 
P cond parede 
(kW) 
P cond fudo 
(kW) 
P cond total 
(kW) 
2,5 4,2 6,6 
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32 2,5 28 10 









69,69 1,75 28 10 
Tabela 5.21 - Valores de entrada relativos à piscina dos bebés 
P cond parede  
(kW) 
P cond fudo  
(kW) 
P cond total  
(kW) 
1,4 2,2 3,6 













9,6 2,5 28 10 









4 1,75 28 10 
Tabela 5.24 - Valores de entrada relativos à piscina dos bebés 
P cond parede  
(kW) 
P cond fudo  
(kW) 
P cond total  
(kW) 
0,4 0,1 0,6 
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5.2.3 – Cálculo das perdas térmicas devido à Renovação e Compensação de Água 
Evaporada 
 
As perdas térmicas devido à Renovação e compensação de água evaporada são calculadas 
através da Equação 8. Os resultados obtidos são os seguintes: 
 











889,55 3,5 28 15 1,297 





P total  
(kW) 
19,6 10 21,5 
Tabela 5.27 – Valores de entrada e obtidos relativos à piscina desportiva 
 











158,36 3,5 28 15 0,231 





P total  
(kW) 
3,5 10 3,8 
Tabela 5.29 – Valores de entrada e obtidos relativos à piscina de aprendizagem 
 











69,69 3,5 28 15 0,224 





P total  
(kW) 
1,5 10 1,7 
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4 3,5 28 12 0,006 





P total  
(kW) 
0,1 10 0,1 
Tabela 5.33 – Valores de entrada e obtidos relativos aos SPAS 
 




por Evaporação de 
Calor (kW) 
Perdas Térmicas 
por Condução de 
Calor (kW) 
Perdas Térmicas devido à 
Renovação e 




59 20,9 21,5 
Piscina 
Aprendizagem 
19,2 6,6 3,8 
Piscina Bébés 10,2 3,6 1,7 
SPAS 0,6 0,6 0,1 
Tabela 5.34 – Tabela Resumo 
 
 
3.2.4 – Resultados finais 
 
Os resultados obtidos serão representados nas tabelas seguintes: 
 kW % 
Perdas Térmicas por Evaporação de Calor 89,0 60 
Perdas Térmicas por Condução de Calor 31,7 21 
Perdas Térmicas devido à Renovação e 
Compensação de Água Evaporada 
27,2 18 
TOTAL 147,8 100 
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Figura 5.7 - Perdas Térmicas de Aquecimento da Água percentuais 
 
Verifica-se que 60% das perdas térmicas se devem à evaporação de água para a nave. 
Também podemos notar que uma grande percentagem se deve à condução, e a menor 
fração por renovação de água. 
 
5.3 – Cálculo das necessidades de AQS  
 
Relativamente às necessidades de aquecimento da água da piscina, é necessário ter em 
conta a potência necessária para o início de funcionamento dessa parte da instalação. O 
cálculo da potência necessária para início de funcionamento para aquecimento da água 
foi efetuado através da seguinte equação: 
 
𝑄 =
× á × × á                     (13) 
𝑄  – Potência necessária para o início de funcionamento de aquecimento da água 
da piscina (kW); 
𝑉 – Volume da água piscina (m³); 
𝜌á  – Massa volúmica da água (kg/m³); 
𝑐  – Calor específico da água (kJ/kg.°C); 
𝑇   – Temperatura da água da piscina (°C); 
𝑇á   – Temperatura da água da rede (°C); 
𝑡 – Tempo de reposição da água (segundos). 
60%22%
18%
Perdas Térmicas de Aquecimento da Água
Perdas de Calor por Evaporação
total
Perdas de Calor por Condução
total














𝑇   
(°C) 
𝑇á   
(°C) 
t (h) t (s) 
𝑄  
(kW) 
1121,60 4,18 1000 28 15 24 86400 705,4 
1121,60 4,18 1000 28 15 48 172800 352,7 
1121,60 4,18 1000 28 15 72 259200 235,1 
Tabela 5.36 – Potência necessária para o aquecimento da água da piscina 
 
Para este projeto, considerou-se 72h necessárias para o início de funcionamento desta 
instalação. Sendo assim, como a potência necessária para o início de funcionamento de 
aquecimento da água das piscinas é de 235,1 kW e é a potência a considerar neste cálculo. 
Relativamente às necessidades de aquecimento do ar dos balneários, a potência necessária 
foi consultada através das características do fornecedor dos recuperadores de calor 
selecionados. Sendo assim, a potência necessária para o aquecimento das baterias de água 
quente dos recuperadores de calor é de 32,8 kW. 
Relativamente às necessidades de AQS, o cálculo da potência tem por base a seguinte 
fórmula: 
𝑄 = ?̇?á × 𝑐𝑝á × (𝑇 − 𝑇á  )                       (14) 
Onde:  
𝑄  – Potência necessária para o aquecimento da água quente sanitária (kW); 
?̇?á  – Caudal de água a aquecer (m³/h); 
𝑐𝑝  – Calor específico da água a pressão constante (kJ/kg.°C); 
𝑇   – Temperatura da água da piscina (°C); 
𝑇á   – Temperatura da água da rede (°C). 
 










do ar dos 
balneários [kW] 
Potência 
necessária para o 
aquecimento do 










235,14 84,74 116,65 61,89 498,42 
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5.4 – Cálculo das cargas térmicas de aquecimento do espaço da nave 
 
5.4.1 - Cálculo das perdas de calor através da envolvente 
 
No cálculo das perdas de calor através da envolvente é necessário fazer o levantamento 
de todas as divisões (paredes, vidros, cobertura e chão) que estão em contacto com a nave. 
Utilizando a Equação 11, obteve-se os seguintes resultados: 
 
 Área (m²) U (W/m².°C) 𝑇  (°C) 𝑇 (°C) ?̇? (W) 
Chão 1215,0 3,03 29 14 55221,3 
Cobertura 1553,1 0,43 29 7 14691,9 
Paredes exteriores 249,1 0,96 29 7 5260,4 
Paredes interiores 870,2 1,47 29 14 19187,9 
Vidros exteriores poente 24,0 3,5 29 7 1848,0 
Vidros exteriores norte 120,0 2,7 29 7 7128,0 
Total 103337,5 
Tabela 5.38 – Perdas térmicas pela envolvente da nave 
 
5.4.2 – Calor necessário para aquecimento do caudal de renovação 
 
No cálculo das perdas de carga resultantes da renovação de ar da nave, utilizou-se por 












𝑇   
(°C) 




21,6 82 1171,2 1 1,23 29 7 13314 
Tabela 5.39 – Calor necessário para aquecimento do caudal de renovação da nave 
 
5.4.3 – Resultados finais 
 
Após serem calculadas as perdas de calor através da envolvente do espaço da piscina e o 
calor necessário para aquecimento do caudal de renovação, é possível calcular as perdas 







103,4 13,31 116,7 
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5.5 – Cálculo do tratamento do ar dos balneários (feminino, masculino e 
acompanhantes), sala polivalente, wc’s públicos e jacuzzis 
 
Relativamente à climatização do balneário feminino, masculino e acompanhantes, da sala 
polivalente, dos wc’s públicos e dos jacuzzis é necessário tratar o ar de forma a que os 
utentes das Piscinas Municipais se sintam minimamente confortáveis.  
Para promover a qualidade do ar interior nos compartimentos deve ser admitido os 




Caudal mínimo (l/s) MAX.[(4*volume/3,6:12,5) : ≤ 25 l/s] 




Os caudais de ar foram calculados através da expressão mencionada na tabela anterior e 
os resultados obtidos são: 
Divisão Área [m²] PD [m] Volume [m³] Caudal [m³/h] 
WC's públicos 14 3 42 168 
Jacuzzis 18 3 54 216 
Balneário acompanhantes 40 3 120 480 
Balneário masculino 130 3 390 1560 
Balneário feminino 100 3 300 1200 
Sala polivalente 51 3 153 612 
Tabela 5.42 – Caudais obtidos em cada compartimento 
 
 
Tendo em conta as condições de projeto, as potências de aquecimento obtidas estão 
apresentadas na seguinte tabela: 
Divisão Q [W] 





Balneário masculino 34320 
Balneário feminino 26400 
Sala polivalente 13464 
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5.6 - Evoluções Psicrométricas no processo de tratamento do ar da piscina 
 
O entendimento das evoluções do ar num diagrama psicrométrico é fundamental para a 
seleção e análise de um equipamento como uma unidade de tratamento de ar. O processo 
de arrefecimento e de aquecimento são apresentados através das seguintes figuras: 
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5.7 – UTA da Nave das Piscinas  
 
5.1 - Generalidades 
Concluídos os cálculos das cargas térmicas de aquecimento, é possível fazer o 
dimensionamento do sistema AVAC.  
Na nave das piscinas, devido às condições especiais que possui, o ar será mantido a uma 
temperatura não inferior a 29°C, com uma humidade relativa de 60% e a temperatura da 
água da piscina será mantida a uma temperatura próxima de 28°C para evitar uma 
evaporação e perdas de calor para o ar excessivas. 
A UTA que servirá este espaço executará a recuperação de calor, proveniente do ar de 
retorno, fornecendo parte deste calor recuperado ao ar novo através de um permutador de 
calor ar/ar. Outra parte deste calor será recuperado através do sistema de expansão direta, 
e uma última parte será recuperada através da mistura de ar novo com o ar de retorno. O 
restante ar extraído do local, será rejeitado. 
O ar húmido passa por umas serpentinas de arrefecimento que baixam a temperatura da 
mistura a um ponto inferior à temperatura de orvalho. Consequentemente, uma porção do 
vapor é condensado nas serpentinas e removido como líquido. 
O sistema de expansão direta mencionado permitirá absorver, do ar extraído, parte do 
calor sensível e latente que o ar contém. Este calor será então fornecido ou ao ar novo sob 
a forma de calor sensível ou à água da piscina. 
 
5.7.2 – Características da Unidade de tratamento de ar (UTA) 
 
A unidade prevista para a piscina é uma unidade que permite a recuperação do calor do 
ar interior, utilizando R407c como fluido frigorigeneo, e consequente tratamento do 
mesmo ao nível da desumidificação/aquecimento/arrefecimento. Encontra ainda 
incorporada a possibilidade efetiva de aquecimento de água da piscina. É absolutamente 
necessária a existência de um evaporador duplo na unidade e a unidade deverá estar 
equipada com uma válvula inversora para permitir o arrefecimento do espaço em 
condições exteriores extremas, no Verão. 
A prioridade de aquecimento em recuperação é dada à água da piscina existindo 
adicionalmente baterias de água quente para apoio ao aquecimento do ar e aquecimento 
da água da piscina. No entanto, a recuperação deverá ser sempre parcialmente distribuída 
para o ar e para a água, i.e., nunca o sistema poderá disponibilizar 100% da recuperação 
para a água ou 100% para o ar, permitindo que a manutenção das condições seja possível 
com recurso a baixos consumos energéticos. 
A unidade possui incorporados dois ventiladores com variação de velocidade de rotação 
sendo um deles para a recirculação do ar e captação de ar novo para o interior do espaço 
e o segundo para a extração de ar interior para que exista a possibilidade de renovação do 
mesmo e não exista uma sobrepressão efetiva no espaço, o que poderia deteriorar os 
espaços adjacentes sem tratamento do nível de humidade relativa/absoluta do ar. A 
unidade possui ainda registos de ar quer na admissão de ar novo, quer na extração de ar, 
que funcionam de forma coordenada através da informação do controlador e dos 
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deverão ser ligadas à unidade de forma horizontal e de forma oposta. As condutas de 
extração de admissão de ar novo deverão ser ligadas ao topo da unidade, verticalmente. 
O circuito frigorífico deverá conter um visor de líquido e um filtro secador. Uma válvula 
de corte automática deverá também impedir a circulação do fluido frigorigeneo quando o 
compressor estiver parado e deverá estar posicionada antes do acumulador de admissão 
de fluido frigorigeneo ao compressor. A alimentação elétrica à unidade deverá ser 
efetuada diretamente ao topo da mesma. 
A unidade incorpora um painel de comando, do tipo PLC, com indicações de 
funcionamento e de parametrização das seguintes variáveis:  
1 – Humidade relativa  
2 – Temperatura do ar interior  
3 – Temperatura da água da piscina 
O controlo da unidade deverá ainda incorporar o interruptor de corte (com indicação do 
atual ponto de funcionamento) e relógio para temporização e ajuste de funcionamento da 
unidade durante os diferentes períodos de funcionamento da piscina. O relógio incorpora 
ainda uma bateria que permitirá o funcionamento e memorização e funcionamento do 
mesmo em caso de falta de alimentação elétrica. Indicações de alarmes, descongelação e 
funcionamento automático estão ainda contemplados no painel de comando da unidade. 
A unidade possuirá, ainda, o sistema de drenagem de condensados incorporado com 
necessidade de ligação ao sistema do edifício através de tubagem de ¾”. 
Com a taxa de renovação de água evaporada de 125,5 kg/h e considerando as condições 
de projeto mencionadas anteriormente, considerou-se como referência 3 unidades do 
Calorex DELTA 16. 
 
As características deste equipamento são as seguintes: 
Características da unidade de tratamento de ar (UTA) 
Capacidade de desumidificação a 29 °C/60% 12000 m³/h 
Caudal de ar novo  800-8000 m³/h 
Capacidade de desumidificação mecânica a 29 °C/60% 34,4 Kg/h 
Capacidade de desumidificação total a 29 °C/60% 53,5 Kg/h 
Pot. Calorífica da bateria de água quente p/ aquecimento do ar  90,0 kW 
Capacidade de recuperação máxima do ar  35,0 kW 
Pot. Calorífica da bateria de água quente p/ aquecimento da água 
da piscina 
65,0 kW 
Capacidade de recuperação máxima para a água 43,0 kW 
Potência frigorífica total 28,0 kW 
Potência elétrica  15,0 kW 
Profundidade 1126 mm 
Largura 2638 mm 
Altura 2120 mm 
Peso 1400 Kg 
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As unidades DELTA foram concebidas para a desumidificação de aquecimento do ar e 
da água de piscinas interiores de grande dimensão, municipais ou de competição. 
Recuperação de calor, a potência calorífica absorvida durante a desumidificação do ar 
interior é cedida ao ar de recirculação e à água da piscina, implementando a redução dos 
consumos energéticos. Duplo ventilador e condensadores internos auxiliares, permitem o 
arrefecimento efetivo durante as condições extremas de verão. 
Características: 
 Envolvente com tratamento anticorrosão 
 Compressor scroll 
 Fluido frigorigeneo R407C 
 Ventilador de insuflação EC com velocidade variável 
 Ventilador de extração EC com velocidade variável 
 Admissão de ar novo 
 Sistema de recuperação de calor para a água da piscina e para o ar de recirculação, 
prioridade para a água 
 Sistema de CLIMATIZAÇÃO de inversão para arrefecimento do ar interior da 
piscina (DELTA 4 a 16) 
 Baterias de água quente, de interligação a caldeira, para aquecimento do caudal 
de ar insuflado e da água da piscina 
 Válvulas motorizadas de 3 vias para gestão de água quente às baterias de 
aquecimento a água 
 Controlador PLC Touch Screen incorporado com atuação na humidade e na 
temperatura do ar interior e da água da piscina (sondas incluídas) 
 Interface de comunicação com GTC RS485 
 Temporizador (relógio) 
 
Na figura 5.11, é apresentado um diagrama que representa o funcionamento da unidade 
selecionada, de como o ar flui no seu interior. 
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No sistema ilustrado na figura 5.11, o ar a insuflar no ambiente é composto por uma 
mistura de ar novo e de ar recirculado, ao qual é desumidificado e depois aquecido com 
vista ao controlo do estado higrométrico do ambiente da piscina. Este sistema é baseado 
num ciclo frigorífico, o qual recupera o calor do condensador para aquecer o ar e/ou, a 
água da própria piscina. 
 
Marca de referência – Calorex DELTA 16 ou equivalente 
 




5.8 - Tratamento do ar dos balneários (feminino, masculino e acompanhantes), 
sala polivalente, wc’s públicos e jacuzzis   
 
Tendo por base o ponto 5.5, referente ao cálculo da necessidade de climatização do ar dos 
balneários, sala polivalente e wc’s e tendo em conta as condições de projeto, as potências 
de aquecimento obtidas estão apresentadas na seguinte tabela: 
Divisão Q [W] 





Balneário masculino 34320 
Balneário feminino 26400 
Sala polivalente 13464 
Tabela 5.45 – Potência de aquecimento obtidas em cada  
 
 
Com os dados da tabela 5.45, é possível selecionar os recuperadores de calor e os 
ventiladores de extração que se destinam ao tratamento de ar das divisões mencionadas 
anteriormente.  
Para a garantia das condições de conforto e de qualidade está previsto a instalação de 
quatro unidades de ventilação mecânica que promoverão a renovação de ar, a recuperação 
de calor a partir do ar viciado e o aquecimento ambiente e de dois ventiladores para a 
extração de ar dos wc’s públicos e dos jacuzzis. 
Estes recuperadores de calor e ventiladores de extração serão da marca Soler & Palau, 
modelo CADB-HE Ecowatt e TD-Ecowatt correspondentemente. 
Estas unidades possuirão dois circuitos de ar (um de insuflação de ar novo e outro de 
exaustão de ar viciado), cruzados num permutador de calor em contra corrente do tipo 
ar/ar em alumínio, possibilitando a transferência de calor entre ar de rejeição e o ar novo 
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Estas unidades serão servidas por uma rede de condutas de ar, grelhas e válvulas de 
extração que terão por função a distribuição e captação de ar nos diferentes espaços em 
questão. Estas redes são as existentes estando apenas prevista a interligação das novas 
máquinas com estas redes. 
 
















































Tabela 5.46 – Tabela seleção recuperadores e ventiladores 
 
A ficha de características dos recuperadores de calor e dos ventiladores de extração 
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5.9 – Sistemas de distribuição de ar 
 
5.9.1- Generalidades 
A distribuição do ar nos diferentes espaços será efetuada recorrendo a redes de conduta 
de baixa pressão. O diâmetro destas condutas foi efetuado pelo método da perda de 
pressão de condutas utilizando os seguintes pressupostos: 
 Caudal de ar de circulação; 
 Velocidade máxima no troço principal de 5 m/s. 
Da rede de condutas, faz ainda parte um conjunto de grelhas, registos, etc., que constitui 
o “sistema de distribuição de ar” e cujas características se apresentam de seguida. 
As condutas de transporte de ar deverão obedecer às seguintes especificações: 
 Serão em chapa galvanizada, com as secções indicadas no ponto seguinte e nas 
peças desenhadas; 
 Serão fornecidas, em troços de admissão e de rejeição de ar, proteções contra a 
entrada de poeiras e outros elementos estranhos; 
 As condutas de insuflação serão sempre isoladas; 
 O traçado, localização e dimensões destes equipamentos encontram-se definidos 
nas peças desenhadas; 
 Todas as condutas serão instaladas com portas de visita em conformidade com a 
norma Europeia EN 12097. Serão estanques e protegidas contra a corrosão. As 
grelhas e difusores constituirão um complemento importante de acesso para ações 
de limpeza; 
 Deverão ser colocados registos de regulação de caudal em troços de conduta 
estratégicos, de forma a garantir que a cada espaço seja fornecido o caudal de ar 
especificado no projeto de AVAC; 
 As espessuras dos isolamentos térmicos deverão respeitar o estabelecido no 
RSECE;  
 As condutas serão sempre montadas de modo a evitar a transmissão de vibrações 
ao edifício, devendo ser previstas juntas elásticas nas ligações aos equipamentos, 
mesmo que não referidas nas medições; 
 As fixações e suspensões das condutas serão tais, que a sua eventual desmontagem 
se possa fazer facilmente. 
 
 
5.9.2 - Unidades terminais de difusão (grelhas) 
As grelhas insuflação, retorno e extração foram selecionados tendo em conta as 
dimensões e forma da nave, para que não se verifiquem velocidades residuais superiores 
a 0,1 m/s. Em obra deverá haver especial cuidado neste ponto, pois as grelhas terão de 
garantir não só a condição indicada, mas também o alcance de ar necessário, de acordo 
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5.9.2.1 - Grelhas lineares (GLI)  
As grelhas lineares para insuflação permitirão a montagem na parede. Serão constituídas 
por um aro com barras frontais, montadas por pressão numa estrutura com ranhuras, 
construída em alumínio extrudido, que se encontrará instalada no aro. As grelhas serão 
de alhetas direitas e a fixação ao pleno será efetuada por intermédio de aro encastrado em 
pleno. O acabamento será anodizado à cor natural. 
Marca de referência – L1-30-O da marca Greltec ou equivalente 
 
5.9.2.2 - Grelhas de retorno e extração (GR) e (GE)  
Deverão ser fornecidas e instaladas um conjunto de grelhas retorno e extração de ar para 
teto falso ou parede cujas características principais se definem a seguir. Serão constituídas 
por uma fiada de persianas móveis horizontais executadas em alumínio com acabamento 
anodizado. Terão aros frontais em todo o perímetro de montagem por encaixe, executado 
em alumínio com acabamento anodizado.  
Marca de referência: SHO da marca Greltec ou equivalente 
 
5.9.3 - Condutas circulares 
As condutas de ar serão do tipo de baixa pressão, de forma retangular, construídas em 
chapa de aço galvanizada, com espessura de acordo com as recomendações prescritas 
pela SMACNA. As costuras longitudinais serão do tipo rebordado interno e as 
transversais serão executadas com o perfil tipo “T“ ou o perfil tipo “MEZ”. Não serão 
permitidas costuras com calha tipo “C”. As fugas totais nas condutas não deverão exceder 
1,5l/s.m2 de acordo com o Despacho 15793 G/2013. Nas mudanças de direção das 
condutas, os cotovelos terão um raio mínimo de curvatura, no seu eixo, igual a 1,25 da 
largura da conduta. No caso de ser necessário utilizar raios inferiores ou mesmo cotovelos 
direitos, estes levarão interiormente alhetas deflectoras, convenientemente dispostas. Nas 
derivações em ângulo reto, e nomeadamente nas saídas para grelhas ou difusores, as 
condutas levarão interiormente deflectores calculados de acordo com os respetivos 
caudais. Os suportes das condutas até 560 mm de largura serão executados com fita de 
chapa galvanizada perfurada fixa por parafusos metalizados, não sendo admitidos 
suportes de chapa não metalizados, nem rebitagens às condutas. Para condutas de largura 
superior deverão ser utilizados os perfis de suspensão, fixos ao teto por varões de ferro 
galvanizado roscados. 
Marca de referência – Tecknospiro ou equivalente 
 
5.9.4 - Condutas circulares flexíveis  
Para ligação aos plenos dos difusores a instalar no teto falso serão utilizadas condutas 
circulares flexíveis do tipo espiral, pré-isoladas. As ligações destas condutas às condutas 
rígidas, grelhas e plenuns e grelhas serão executadas por cravamento ou por braçadeiras 
e as juntas colmatadas por banda de material elástico auto-aderente ou "mastik". As 
uniões deverão ser completamente estanques ao ar. Não serão admitidas ligações entre 
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5.9.5 - Isolamento térmico  
As condutas de insuflação e as condutas de retorno ligadas às UTAS com recuperação de 
calor e às unidades interiores deverão ser isoladas termicamente, pelo exterior, com manta 
de lã de rocha de 30 mm de espessura, com densidade aproximada de 35 Kg/m3, e película 
exterior em alumínio. 
As que forem instaladas no exterior e à vista deverão revestidas com proteção mecânica 
em chapa de alumínio de 0,6 mm de espessura, para proteção do isolamento. A chapa de 
alumínio será pintada com verniz próprio, para evitar a corrosão. 
 
5.9.6 - Registos de caudal manuais, do tipo borboleta  
Serão instalados registos de caudal, do tipo borboleta, perfurados, em todas as derivações 
principais, para equilíbrio dos respetivos caudais. Estes registos, em chapa de aço 
galvanizada, serão comandados por uma alavanca exterior á conduta, tendo indicadas as 
posições de abrir e fechar. A alavanca deverá ter um dispositivo de blocagem. Serão 
considerados como parte integrante das condutas.  
 
5.9.7 - Portas de visita  
Serão montadas nas condutas portas de visita, em todos os locais necessários, por forma 
a permitir a limpeza em todos os pontos da rede, de acordo com a Norma 12097. As portas 
terão as juntas em neoprene, para garantia de boa estanquicidade.  
 
5.9.8 - Caixas Pleno de insuflação  
As caixas pleno de insuflação e recirculação serão fabricadas em chapa de aço 
galvanizado de execução internamente rebordada, com espessura e construção, de acordo 
com as normas SMACNA. As juntas de ligação serão estanques e os suportes garantirão 
a indeformabilidade do conjunto. Na insuflação serão isoladas exteriormente com manta 
lã mineral de 30 mm de espessura, massa volúmica de 40 Kg/m3, sobre a qual será 
aplicada uma camada de betuminoso com função de barreira de vapor ou em alternativa 
será aplicada folha de alumínio com a mesma finalidade. 
 
5.10 – Sistema Solar Térmico 
 
Como já referido anteriormente, o objetivo geral deste projeto é encontrar soluções reais 
para aumentar a eficiência energética das Piscinas Municipais no Algarve. Sendo as 
instalações existentes projetadas em meados do ano 2000, é de todo expectável que não 
estejam nelas implícitas as soluções energéticas mais rentáveis do mercado atual. 
Neste sistema idealizado está comtemplado o aquecimento da Água das Piscinas e das 
Águas Quentes Sanitárias. Considerou-se que o edifício em estudo tem em média 82 
utilizadores por dia, uma com duração normal das 7H00 às 21H00. Para a garantia das 
necessidades energéticas desta utilização é utilizado um mecanismo de fornecimento de 
energia: os painéis solares térmicos, que captam radiação solar para o aquecimento das 
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fornecimento de energia através de um grupo térmico, que, no sistema idealizado será 
composto por caldeiras a gás natural. 
 
5.10.1. – Dimensionamento do Sistema Solar Térmico 
 
No dimensionamento do Sistema Solar Térmico, utilizou-se o Software SCE.ER para o 
calculou do sistema ideal para o caso de modo a satisfazer as águas quentes sanitárias e o 
aquecimento da água das piscinas. 
O SCE.ER é o software que implementa metodologias oficiais do Sistema de Certificação 
de Energética dos Edifícios (SCE) e que calcula, através destas metodologias, a energia 
produzida por sistemas solares térmicos ou fotovoltaicos. 
Uma vez que o software, no caso de Edifícios de Comércio e Serviços, não tem a opção 
para selecionar o sistema solar térmico destinado às aqs e também à climatização, optou-
se por separar. Assim sendo, para satisfazer as necessidades na base de um consumo de 
40 litros por hora por cada utente e considerando em média 82 utilizadores por dia e 
considerando que entre as 8h e as 10h o consumo seria 30% do consumo total, entre as 
11h e as 18h o consumo seria 10% do consumo total e entre as 19h e as 21h o consumo 
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Figura 5.11 – Consumo de água quente sanitária anual 
 
Posto isto, com os dados referidos anteriormente fez-se a simulação no software e obteve-
se que, para uma fração solar considerável de 70%, são necessários 20 coletores solares 
térmicos, figura 5.13. 
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É necessário acrescentar também as necessidades de aquecimento da água das piscinas 
mas, uma vez que é um exagero e pouco real considerar que o aquecimento das piscinas 
é todo feito através da energia solar, teve-se em conta apenas 25% do total destas 
necessidades no cálculo da simulação pois já foram consideradas outras fontes de calor, 
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Figura 5.15 – Simulação obtida confirme as necessidades de aquecimento 
 
 
Figura 5.16 - Desempenho global do sistema para aquecimento 
 
Somando o número de painéis solares obtidos nas duas simulações, perfaz um total de 60 
unidades. 
Assim sendo o sistema solar para as Piscinas Municipais no Algarve, é constituído, no 
mínimo por 60 painéis solares e vai-se optar pela montagem mista dos coletores solares. 
Cada grupo terá 5 painéis, o que perfaz um total de 12 grupos de painéis solares. 
As características dos painéis solares selecionados encontram-se no Anexo 4. 
 
Marca de referência – Sirius 2,1m² da UPLive ou equivalente 
 
 
5.10.2 – Depósitos de acumulação 
 
Na escolha do depósito de acumulação indicado para satisfazer as necessidades de AQS, 
teve-se em conta a simulação no software de acordo com a figura 5.13. Nestas condições, 
é necessário um volume de acumulação de 5000L mas optou-se pela colocação de dois 
depósitos de 2500L cada um.  
As características dos depósitos de acumulação selecionados encontram-se no Anexo 5. 
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5.10.3 – Caldeiras 
 
As caldeiras darão apoio ao aquecimento da água das piscinas, ao aquecimento do ar dos 
balneários e às necessidades de AQS.    
Os valores para a obtenção do cálculo para a seleção da caldeira encontram-se no ponto 
5.3 deste trabalho. 










do ar dos 
balneários [kW] 
Potência 
necessária para o 
aquecimento do 










235,14 84,74 116,65 61,89 498,42 
Tabela 5.47 - Potências obtidas para o cálculo da potência da caldeira 
 
O resultado final foi de 498,42 kW por isso optou-se pela colocação de 5 caldeiras de 
100kW cada uma. As características das caldeiras selecionadas encontram-se no Anexo 
6. 
 
Marca de referência – Caldeira ZBR 100kW ou equivalente 
 
 
5.10.4 – Dissipador 
 
Os Dissipadores de calor solar são dispositivos que evitam o sobreaquecimento do 
circuito solar. 
As consequências do sobreaquecimento do sistema são em geral a descarga de fluido pela 
válvula de segurança, e no limite, a paragem de funcionamento posterior do sistema por 
falta do fluido que foi descarregado. 
Em sistemas domésticos de pequenas dimensões não é necessária a integração de um 
dissipador. A sua inclusão deve ser prevista em sistemas, que fruto das suas 
características, ou por inevitáveis paragens de consumo por períodos alargados, resultem 
em sistemas sobredimensionados no Verão. Um bom exemplo do referido são sistemas 
solares para apoio ao aquecimento. No Verão não é necessária tanta energia para o 
aquecimento e o sistema está sobredimensionado.  
Para dimensionar os Dissipadores de calor solar é necessário saber qual a potência de 
calor que o coletor solar consegue gerar. 
Para o fazermos corretamente podemos recorrer aos quadros de eficiência de coletores 








Figura 5.17 – Curva de rendimento de um coletor solar 
 
O coletor selecionado é o Sirius de 2,1m² da UPLive tem 79,7% de rendimento óptico, 
tem 3,689 w/(m²k) de fator de perdas de primeiro grau e tem 0,012 w/(m²k²) de fator de 
perdas de segundo grau. 
Considerando uma temperatura do coletor de 100ºC e que a temperatura ambiente é de 
30ºC. O diferencial de temperatura calculado é de 70ºC. Para este ponto, o rendimento do 
coletor é de 37% conforme a figura 5.19. 
 
 
Figura 5.18 – Curva de rendimento de um coletor solar 
 
A radiação máxima no Verão é aproximadamente 1000 W por cada metro quadrado. O 
gráfico acima é calculado para este valor de radiação. 
Para estes valores calculou-se que o sistema consiga gerar 370 W/m2 de coletor. 
Habitualmente considera-se 400 W/m2 com segurança para qualquer coletor solar térmico 
do mercado. 
  
Resumindo, é com base nestes valores que é possível dimensionar um dissipador de calor: 
 Capacidade do dissipador = 400 W/ m2 de coletor nas seguintes condições: 
▫ Temperatura do ar = 30ºC; 
▫ Temperatura do fluido à entrada do dissipador = 90ºC; 
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 Caudal de passagem no dissipador: deve permitir pelo menos a passagem de 50 
litros/h/m2 de coletor. 
Para 60 coletores com uma área de 2,1 m², é necessário um dissipador com no mínimo 
50400 W. As características deste dissipador encontram-se no Anexo 7. 
 
Marca de referência – Dissipador de Calor ZAES016 da Chromagen ou equivalente 
 
 
5.10.5 – Permutador de calor 
 
Um permutador de calor de placas é um permutador utilizado para transferir o calor de 
um fluido para outro. 
A transferência de calor ocorre através da secção da placa. Estes permutadores de calor 
são constituídos por placas com espaço entre as mesmas. O espaço forma condutas onde 
se encontram os dois fluidos, havendo a transferência de calor através das placas. O 
número de placas utilizadas determina a capacidade de transferência de calor (kW). 
Quanto mais placas forem utilizadas, maior a capacidade.  
Estes permutadores de calor são utilizados sobretudo para uma transferência de calor 
líquido-líquido, mas também podem ser utilizados para uma transferência líquido-gás.  
Decidiu-se utilizar permutadores externos de placas.  
A potência do permutador do primário foi calculada com base na recomendação de 400 
W/m² de superfície coletora, o que equivale, para os 60 painéis, a uma potência de 50,4 
kW. Ou seja, o permutador de calor (PC1) é igual a 50,4 kW. 
Para o cálculo dos restantes permutadores de calor teve-se em consideração os aspetos 
mencionados de seguida.  
Consideração 1 - Como são 4 piscinas com volumes diferentes, considerou-se o seguinte: 
 Para a piscina desportiva – 79% da potência do permutador de calor do primário; 
 Para a piscina de aprendizagem – 14% da potência do permutador de calor do 
primário; 
 Para a piscina dos bebés – 6% da potência do permutador de calor do primário; 
 Para os spas – 0,4% da potência do permutador de calor do primário. 
Consideração 2 – A potência dos equipamentos que constituem o sistema projetado: 
 Coletores solares – 50 kW; 
 Unidade de tratamento de ar – 129 kW; 
 Caldeiras – 500 kW. 
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Assim sendo, as potências que os permutadores de calor terão de ter serão de pelo menos: 
 













Tabela 5.48 - Potência dos permutadores de calor 
 
A seleção dos permutadores de calor, como já referido anteriormente, é feita através da 
potência calculada e da diferença de temperatura no circuito primário e no circuito 
secundário e os valores obtidos seguem na seguinte tabela: 

















PC1 50 95 85 4,33 90 80 4,33 
PC2 40 90 80 3,42 28 38 3,42 
PC3 7 90 80 0,61 28 38 0,61 
PC4 3 90 80 0,26 28 38 0,26 
PC5 1 90 80 0,04 28 38 0,04 
PC6 89 45 35 7,67 28 38 7,67 
PC7 26 45 35 2,25 28 38 2,25 
PC8 14 45 35 1,17 28 38 1,17 
PC9 186 80 70 16,04 28 38 16,04 
PC10 33 80 70 2,86 28 38 2,86 
PC11 15 80 70 1,26 28 38 1,26 
PC12 0,8 80 70 0,07 28 38 0,07 
Tabela 5.49 – Valores para seleção dos permutadores de calor 
Nota: Para a seleção dos permutadores de calor, usou-se o software da Alfa Laval que 
não deixava selecionar as temperaturas deste projeto, mas, como a diferença de 






- 52 - 
 
Permutador de calor Marca Modelo 
PC1 Alfa Laval TL3-BFG-30M 
PC2 Alfa Laval TL3-BFG-24M 
PC3 Alfa Laval TL3-BFG-8M 
PC4 Alfa Laval TL3-BFG-8M 
PC5 Alfa Laval TL3-BFG-8M 
PC6 Alfa Laval M3-FG-46H 
PC7 Alfa Laval T2-BFG-29H 
PC8 Alfa Laval T2-BFG-16H 
PC9 Alfa Laval CB30-50M 
PC10 Alfa Laval T2-BFG-29H 
PC11 Alfa Laval T2-BFG-16H 
PC12 Alfa Laval T2-BFG-12H 
Tabela 5.50 – Permutadores de calor selecionados 
 
As características dos permutadores selecionados encontram-se no Anexo 8. 
 
3.10.6 – Tubagem 
 
Os materiais mais frequentemente utilizados são o aço inox, o cobre, o aço galvanizado, 
o aço negro e os materiais plásticos. 
Neste projeto, o material utilizado na tubagem é o Cobre. É um material amplamente 
utilizado em todo o tipo de instalações, por ser tecnicamente adequado e economicamente 
competitivo. O cobre resiste à corrosão, tanto dos líquidos que circulam pelo seu interior, 
como dos agentes exteriores, tais como, ar, humidade ou outros elementos que entrem em 
contacto com ele. A sua maleabilidade e ductilidade, permitem uma cómoda manipulação 
e uma grande facilidade para realizar traçados complicados. Em relação ao inox, tem a 
vantagem de poder ser curvado, evitando utilizar acessórios e as correspondentes perdas 
de carga singulares. 
A velocidade máxima recomendada é de 1,5 m/s e que no circuito secundário é de 2,0 
m/s. A perda de carga, como regra geral, não deve ultrapassar os 40 mm de coluna de 
água por metro linear de tubo.  
O caudal recomendado pelo fabricante é de 50 litros/m².h. Se a instalação é composta por 
60 coletores e cada coletor tem uma superfície de 2,1 m², o caudal do ramal principal é 
de 6300 l/h ou 1,75 l/s. 
Consultando a tabela de seleção do fabricante tendo em conta o caudal calculado e a 
velocidade máxima recomendada inferior a 2,0 m/s, é possível obter o diâmetro de 
tubagem da instalação. 
As características da tubagem em cobre selecionadas encontram-se no Anexo 9. 
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5.10.7 – Bombas de circulação 
 
A função de uma bomba de circulação é ajudar na movimentação do fluído térmico no 
circuito primário e no secundário. Estas bombas de circulação têm de ser capazes de 
fornecer ao fluído a energia necessária para poder transportá-lo a uma determinada 
pressão. Esta energia referida anteriormente, deve ser capaz de vencer a resistência que 
opõe o fluido à sua passagem pelo tubo e o aumento de altura para manter a pressão de 
trabalho em qualquer ponto da instalação.  
O desempenho de uma bomba de circulação é demonstrado por um conjunto de curvas 
características. Cada bomba tem uma curva característica de ΔP, (perda de carga), em 
função do caudal mostrado na figura 5.19. 
 
 
Figura 5.19 – Ponto de funcionamento de uma bomba de circulação 
 
O ponto de funcionamento é o ponto que corresponde à intersecção entre a curva da 
instalação e a característica da bomba. A bomba, deve ser escolhida de forma a que o 
ponto de funcionamento, se situe na zona central da sua curva característica. Existem 
bombas com um seletor de velocidade, que permite escolher a sua curva. Neste caso, é 
conveniente escolher uma bomba que funcione nas velocidades intermédias e não nas 
extremas, pois, desta forma, ficamos com a certeza de que a bomba escolhida é a certa 
para o caso.  
Para dimensionar a bomba, é necessário calcular a perda de carga da instalação. 
 
5.10.7.1 – Perdas de carga 
O fluido ao escoar no interior de uma rede de tubos vai perdendo energia como resultado 
dos atritos que se desenvolvem durante o seu percurso. Esta quantidade de energia tem 
de ser compensada pela bomba de circulação para que o fluido consiga manter o seu 
escoamento ao longo de todo o seu percurso. Estas perdas de pressão verificam-se ao 
longo de toda a rede de tubos sendo as perdas totais determinadas por um somatório entre 
lineares, verificadas nos troços retos, e as localizadas, verificadas nos acessórios. 




- 54 - 
 
Este modelo calcula as perdas de carga lineares em tubos como uma função das 
características do fluido e do tubo, e de um fator de atrito, que pode ser obtido com recurso 
ao diagrama de Moody, que é um dos gráficos mais usados no âmbito da engenharia de 
transporte de fluidos. 





L – Comprimento de tubo (m); 
D – Diâmetro do tubo (m); 
𝜌 - Densidade do fluido (kg/m³); 
𝑣𝑚 - Velocidade média (m/s); 
𝑓 - Fator de atrito. É um parâmetro adimensional que permite quantificar a influência do 
atrito nas perdas de carga. É possível obter este valor através do Diagrama de Moody. 
 
 
Figura 5.20 – Diagrama de Moody 
 
 
É necessário saber o valor do número de Reynolds (Re) para obtermos o valor de fator de 
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Os valores obtidos encontram-se na tabela seguinte: 
 
Troço Caudal [l/h] ΔP [mca] 
BC1 6300 13,17 
BC2 6300 4,06 
BC3 2200 4,46 
BC4 2200 4,46 
BC5 3424 4,21 
BC6 607 5,58 
BC7 260 4,91 
BC8 43 3,90 
BC9 43000 3,06 
BC10 16000 4,88 
BC11 2860 4,18 
BC12 1260 4,46 
BC13 70 3,92 
BC14 2200 4,46 
BC15 2200 4,46 
BC16 16800 4,66 
BC17 4610 5,15 
BC18 11100 8,70 
Tabela 5.51 – Perdas de carga da instalação 
 
Os valores das perdas de carga da instalação obtidos através da folha de cálculo 
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5.10.7.2 - Bomba de Circulação do Circuito Primário – BC1 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 13,17 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal principal calculado anteriormente é de 6300 l/h. São valores que irão 
ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora MAGNA 1 40-150 F N e as suas características encontram-se no 
Anexo 11. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.3 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC2 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 4,06 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal principal calculado anteriormente é de 6300 l/h. São valores que irão 
ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora MAGNA1 32-100 N e as suas características encontram-se no 
Anexo 12. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.4 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC3 e BC4 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 4,46 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal principal calculado anteriormente é de 2200 l/h. São valores que irão 
ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora ALPHA2 15-80 130 e as suas características encontram-se no 
Anexo 13. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.5 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC5  
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 4,21 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal principal calculado anteriormente é de 3424 l/h. São valores que irão 
ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora TP 40-80/2 e as suas características encontram-se no Anexo 14. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.6 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC6 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 5,58 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal principal calculado anteriormente é de 607 l/h. São valores que irão 
ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora ALPHA L 25-60 180 e as suas características encontram-se no 
Anexo 15. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.7 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário –BC7 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 4,91 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal principal calculado anteriormente é de 260 l/h. São valores que irão 
ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora ALPHA3 25-60 180 e as suas características encontram-se no 
Anexo 16. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.8 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC8 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 3,90 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal das unidades de tratamento de ar calculado é de 43 l/h. São valores que 
irão ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora ALPHA1 L 25-40 180 e as suas características encontram-se no 
Anexo 17. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.9 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC9 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 3,06 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal das unidades de tratamento de ar calculado é de 43000 l/h. São valores 
que irão ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora MAGNA1 80-100 F e as suas características encontram-se no 
Anexo 18. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.10 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC10 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 4,88 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal das unidades de tratamento de ar calculado é de 16000 l/h. São valores 
que irão ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora MAGNA1 50-100 F e as suas características encontram-se no 
Anexo 19. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.11 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC11 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 4,18 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal das unidades de tratamento de ar calculado é de 2860 l/h. São valores 
que irão ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora MAGNA1 25-60 e as suas características encontram-se no 
Anexo 20. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.12 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC12 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 4,46 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal das unidades de tratamento de ar calculado é de 1260 l/h. São valores 
que irão ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora ALPHA1 25-60 N 180 e as suas características encontram-se no 
Anexo 21. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.13 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC13 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 3,92 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal das unidades de tratamento de ar calculado é de 70 l/h. São valores que 
irão ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora ALPHA1 L 25-40 130 e as suas características encontram-se no 
Anexo 22. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.14 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC14 e BC15 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 4,46 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal das unidades de tratamento de ar calculado é de 2200 l/h. São valores 
que irão ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora MAGNA3 25-80 e as suas características encontram-se no 
Anexo 23. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.15 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC16 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 4,66 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal das unidades de tratamento de ar calculado é de 16800 l/h. São valores 
que irão ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora MAGNA3 40-120 F e as suas características encontram-se no 
Anexo 24. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.16 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC17 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 5,15 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal das unidades de tratamento de ar calculado é de 4610 l/h. São valores 
que irão ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora MAGNA3 25-100 e as suas características encontram-se no 
Anexo 25. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.7.17 - Bombas de Circulação do Circuito Secundário – BC18 
A perda de carga da instalação obtida na folha de cálculo foi de 8,70 m.c.a e o caudal 
referente ao ramal das unidades de tratamento de ar calculado é de 11100 l/h. São valores 
que irão ser necessários para a seleção da bomba de circulação no software de seleção 
disponibilizado pela Grundfos. 
Obteve-se a circuladora MAGNA3 40-150 F N e as suas características encontram-se no 
Anexo 26. 
 
A sua curva de característica de funcionamento é a seguinte: 
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5.10.8 - Outros acessórios  
 
Além dos equipamentos mencionados anteriormente, existem outros acessórios inerentes 
ao projeto e por sua vez, responsáveis para o bom funcionamento da instalação. Estes 
acessórios são as válvulas de seccionamento, de regulação, de retenção e de redução. Para 
as válvulas de seccionamento, considerou-se que serão do tipo de cunha ou de macho 
esférico, o obturador e a sede serão em bronze e no caso de macho esférico o corpo poderá 
ser em metal cromado para os diâmetros nominais previstos e dimensionados.  
Considerou-se também que as válvulas de regulação serão do tipo globo, de sede com 
haste vertical ou oblíqua. Para os diâmetros em causa terão o corpo, obturador e sede em 
bronze.  
As válvulas de retenção terão o corpo em bronze, do tipo de mola e obturador em aço 
inoxidável, roscadas de baixa perda de carga. 
As válvulas de redução de pressão deverão permitir regular automaticamente a pressão a 
jusante da válvula para o valor calibrado, de modo a que qualquer variação não exceda 
5% da pressão a montante. 
A instalação deve ser dotada, também, de válvulas de segurança e de válvulas de purga 
de ar automática e todos os acessórios ao bom funcionamento da mesma que não foram 
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6. Peças desenhadas 
 
Neste capítulo, através das plantas irá desenhar-se todo o material proposto neste projeto. 
O esquema de condutas das unidades de desumidificação, dos recuperadores de calor e 
dos ventiladores de extração na cave, rés-do-chão e cobertura e o esquema de princípio 
da produção de água aquecida serão apresentados de seguida.
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* - VL de bypass regulação de caudal
*
CIRCUITO DE AQ. PISCINA DESPORTIVA
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7. Mapa de quantidades 
 
Neste capítulo irá ser elaborado um mapa de quantidades que é onde se discrimina o 
material/ equipamentos a utilizar e as quantidades necessárias neste projeto. 
 
ARTIGO DESCRIÇÃO UN QUANTIDADE 
 Aquecimento Ventilação e Ar Condicionado    
    
1 SISTEMAS DE CLIMATIZAÇÃO   
    
1.1 Unidade de Tratamento de ar, climatização da 
nave das Piscinas de Olhão 
  
    
1.1.1 UC1 un 1 
1.1.2 U.2 un 1 
1.1.3 U.3 un 1 
    
2 SISTEMAS DE VENTILAÇÃO   
    
2.1 Ventilador de extração de ar incluindo, 
pressostatos de funcionamento, comutador on/off, 
variador de tensão, apoios antivibráticos e 
acessórios de montagem 
  
    
2.1.1 VE1 un 1 
2.1.2 VE2 un 1 
    
2.2 Unidades renovação de ar para montagem vertical 
dotadas por ventiladores, recuperador de calor, 
filtros, quadro elétrico e incluindo base de 
acentamento, apoio antivibráticos e acessórios de 
montagem 
  
    
2.2.1 REC1 un 1 
2.2.2 REC2 un 1 
2.2.3 REC3 un 1 
2.2.4 REC4 un 1 
    
2.3 Rede de condutas aerólicas   
    
2.3.1 Condutas retangulares sem isolamento térmico 
incluindo acessórios de montagem 
m² 30 
    
2.3.2 Condutas retangulares com isolamento térmico 
incluindo acessórios de montagem 
m² 250 
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2.3.3 Condutas metálicas circulares sem isolamento 
térmico, incluindo acessórios e fixações 
  
    
 Ø800 ml 120 
 Ø700 ml 10 
 Ø670 ml 6 
 Ø660 ml 6 
 Ø610 ml 6 
 Ø600 ml 6 
 Ø560 ml 6 
 Ø500 ml 6 
 Ø460 ml 6 
 Ø360 ml 6 
 Ø350 ml 6 
 Ø300 ml 6 
 Ø250 ml 6 
 Ø200 ml 6 
 Ø175 ml 6 
 Ø150 ml 6 
 Ø125 ml 6 
    
2.3.4 Condutas metálicas circulares com isolamento 
térmico e forra mecânica, incluindo acessórios e 
fixações 
  
    
 Ø1200 ml 80 
 Ø800 ml 120 
 Ø450 ml 10 
 Ø400 ml 10 
 Ø350 ml 10 
 Ø300 ml 10 
    
2.4 Equipamento terminal de difusão e captação de ar   
    
2.4.1 Grelhas de insuflação de dupla defleção incluindo 
pleno, acessórios e fixações 
  
    
 GLI. 2800x125 un 6 
 GLI. 1800x125 un 8 
 GI 325x125 un 17 
 GI 225x125 un 4 
    
2.4.2 Grelhas de extração de dupla defleção incluindo 
pleno, acessórios e fixações 
  
    
 GE 525x225 un 1 
 GE 400x150 un 3 
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 GE 325x225 un 2 
 GE 325x125 un 2 
    
2.4.3 Grelhas de retorno de dupla defleção incluindo 
pleno, acessórios e fixações 
  
    
 GR.1025x225 un 6 
 GR.1025x2125 un 4 
    
2.4.4 Válvulas de Extração, incluindo acessórios e 
fixações 
  
    
 VØ100 un 20 
 VØ125 un 6 
    
3 Sistema Produção de Água Quente   
    
3.1 Unidade caldeira de alta temperatura de 
condensação de chão com potência de 100 kW, a 
gás natural, incluindo quadro de controlo, sondas 
de temperatura, kit hidráulico de montagem rápida 
(bomba circuladora, válvulas de seccionamento, 
coletor duplo de equilíbrio, vaso de expansão 
(12Lt) e acessórios de ligação) e kit de condutas 
para exaustão de fumos 
  
    
 CALD1 un 1 
 CALD2 un 1 
 CALD3 un 1 
 CALD4 un 1 
 CALD5 un 1 
    
3.2 Coletores Solares Térmicos Planos, incluindo 
fornecimento, instalação e montagem de todos os 
acessórios necessários ao seu perfeito 
funcionamento, bem como acessórios de suporte e 
fixação, conforme especificações das peças 
escritas e especificações do fabricante 
un 60 
    
3.2.1 Estrutura em alumínio para suporte e elevação dos 
painéis 
un 24 
    
3.2.2 Módulo hidráulico incluindo circulador, comando 
diferencial e estação solar para os circuitos, com 
sondas, válvula de segurança solar de 6 bar, 
caudalimetro, purgador de ar, válvulas, 
manómetros e termómetros e todos os acessórios 
necessários ao seu perfeito funcionamento 
un 1 
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3.2.3 Válvulas reguladoras de Caudal 3/4" para a 
entrada de cada bateria de coletores solares 
un 12 
    
3.2.4 Todos os acessórios hidráulicos necessários para o 
bom funcionamento da instalação solar térmica, 
de acordo com as condições técnicas especiais, 
peças desenhadas e regras de boa prática 
vg 1 
    
3.2.5 Fluido térmico concentrado 1 LTS l 20 
    
3.2.6 Vaso de expansão de 100 litros, do tipo 
pressurizado, com volume ajustado à quantidade 
de água presente nos circuitos, acrescido de 20% 
por razões de segurança. Será do tipo fechado, sob 
pressão de azoto, incluindo fornecimento, 
instalação e montagem de todos os acessórios 
necessários ao seu perfeito funcionamento, bem 
como acessórios de suporte e fixação, conforme 
especificações das peças escritas e especificações 
do fabricante 
un 1 
    
3.3 Depósito de acumulação de água quente sanitária, 
equipado com sonda de temperatura e ânodo de 
magnésio para proteção catódica e restantes 
acessórios necessários ao seu correto 
funcionamento 
  
    
 DEP 1 un 1 
 DEP 2 un 1 
    
3.3.1 Vaso de expansão de 125 litros, do tipo 
pressurizado, com volume ajustado à quantidade 
de água presente nos circuitos, acrescido de 20% 
por razões de segurança. Será do tipo fechado, sob 
pressão de azoto, incluindo fornecimento, 
instalação e montagem de todos os acessórios 
necessários ao seu perfeito funcionamento, bem 
como acessórios de suporte e fixação, conforme 
especificações das peças escritas e especificações 
do fabricante 
un 2 
    
3.4 Grupos de eletrobombas "in-line" incluindo 
válvulas de seccionamento, filtro, válvula de 
antiretorno e todos acessórios de montagem 
  
    
 BC1 un 1 
 BC2 un 1 
 BC3 un 1 
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 BC5 un 1 
 BC6 un 1 
 BC7 un 1 
 BC8 un 1 
 BC9 un 1 
 BC10 un 1 
 BC11 un 1 
 BC12 un 1 
 BC13 un 1 
 BC14 un 1 
 BC15 un 1 
 BC16 un 1 
 BC17 un 1 
 BC18 un 1 
    
3.5 Permutador de calor de placas em contracorrente 
incluindo montagem e todos os acessórios 
necessários para o seu bom funcionamento 
  
    
 PC1 un 1 
 PC2 un 1 
 PC3 un 1 
 PC4 un 1 
 PC5 un 1 
 PC6 un 1 
 PC7 un 1 
 PC8 un 1 
 PC9 un 1 
 PC10 un 1 
 PC11 un 1 
 PC12 un 1 
    
3.6 Coletor de distribuição e retorno de água aquecida 
em Ferro preto com isolamento térmico e com 
forra mecânica incluindo todos os acessórios 
necessários ao seu perfeito funcionamento, 
conforme especificações de CTE 
un 4 
 
    
3.7 Rede Hidráulica   
    
3.7.1 Circuito hidráulico instalado no exterior das salas 
técnicas na cobertura, em tubo de aço inox AISI 
439, com isolamento térmico e forra mecânica 
incluindo fixações e todos os acessórios 
  
    
 DN 32 ml 10 
 DN 25 ml 10 
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3.7.2 Circuito hidráulico instalado no interior das salas 
técnicas em tubo de aço inox AISI 439, com 
isolamento térmico incluindo fixações e todos os 
acessórios 
  
    
 DN 150 ml 80 
 DN 100 ml 120 
 DN 65 ml 10 
 DN 50 ml 10 
 DN 40 ml 10 
 DN 32 ml 10 
 DN 25 ml 10 
    
3.8 Todos os acessórios hidráulicos necessários para o 
bom funcionamento da instalação de acordo com 
as cte, peças desenhadas e regras de boa prática 
un 1 
    
4 Comandos   
    
4.1 Comando Centralizado, incluindo fornecimento, 
instalação e todos os acessórios necessários ao seu 
perfeito funcionamento, conforme especificações 
das peças escritas e especificações do fabricante 
un 1 
 
    
5 Tubagem de cobre   
    
5.1 Tubagem de cobre, do sistema solar e central 
térmica com acessórios de montagem e isolamento 
térmico e forra mecânica quando instalado no 
exterior, incluindo fornecimento, instalação e 
montagem de todos os acessórios necessários ao 
seu perfeito funcionamento, bem como acessórios 
de suporte e fixação, conforme especificações das 
peças escritas e especificações do fabricante. 
  
    
 Ø54x1,5 m 100 
 Ø42x1,5 m 150 
 Ø18x1 m 100 
 Ø15x1 m 50 
    
6 Quadros elétricos   
    
6.1 QGERAL.AVAC incluindo fornecimento, 
instalação e montagem de todos os acessórios 
necessários ao seu perfeito funcionamento, bem 
como acessórios de visita, suporte e fixação, 
conforme especificações das peças escritas e 
especificações do fabricante. 
vg 1 
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6.2 Tubagens e Cabos Elétricos de alimentação e 
comando dos equipamentos de AVAC 
vg 1 
    
7 Ensaios finais das Instalações, com apresentação 
de resultados de medições efetuadas 
vg 1 
    
8 Etiquetagem de forma clara e indelével de toda a 
instalação com marcadores a acordar com a 
fiscalização 
vg 1 
    
9 Fornecimento e montagem de equipamentos e 
acessórios para isolamento acústico sempre que 
necessário 
vg 1 
    
10 Arranque e ensaios da instalação executada no 
final de cada fase 
vg 1 
    
11 Formação aos utilizadores das instalações de cada 
fase 
vg 1 













Em suma, este projeto final de mestrado consiste na aplicação de conhecimentos, a nível 
da elaboração de um projeto, adquiridos ao longo da Licenciatura e do Mestrado vertente 
Energia, Climatização e Refrigeração e consequentemente, no decorrer do presente 
estudo. 
O trabalho de final de curso é um projeto de aquecimento, ventilação e ar condicionado e 
solar térmico de um edifício de piscinas públicas e teve como objetivo principal o 
dimensionamento de todos os equipamentos AVAC que terão por função principal a 
garantia das condições de conforto térmico, do ambiente e da água e da qualidade do ar 
interior. 
A solução apresentada neste projeto é idealizada com equipamentos mais eficientes e de 
forma a garantir a integração do sistema AVAC na arquitetura do edifício em estudo. 
Este sistema foi projetado tendo por base os cálculos de necessidades de aquecimento da 
água das piscinas e das cargas térmicas do ar envolvente das piscinas da nave e dos 
balneários e do estudo das necessidades na preparação da água quente sanitária. Este 
último ponto será estimado de acordo com o perfil de utilização do complexo das piscinas. 
Foi idealizado um sistema que garantisse todas as necessidades estudadas para as 
condições de projeto impostas e de acordo com a localização geográfica. 
Devo indicar as maiores dificuldades que surgiram durante o desenvolvimento deste 
trabalho: 
1. Pouca informação escrita sobre os equipamentos que formam o sistema de AVAC 
existente nas Piscinas Municipais estudadas; 
2. O facto de não existir no Software SCE.ER, considerando a opção Edifícios de 
Comércio e Serviços, a opção para selecionar o sistema solar térmico destinado 
às aqs e também à climatização em simultâneo; 
3. Dificuldades no dimensionamento e escolha de equipamentos mais eficientes 
disponíveis no mercado. 
Em complemento com este trabalho, que é a substituição do sistema de aquecimento, e 
de forma a minimizar os custos de exploração por parte do Município, é ainda possível a 
implementação das seguintes medidas no futuro: 
 Substituição/ aplicação de isolamento na cobertura; 
 Substituição dos sistemas de iluminação; 
 Instalação de sistema solar fotovoltaico para autoconsumo. 
 
Estas são três propostas que visam a melhoria da eficiência do edifício tendo em conta 
que se trata de um edifício antigo, construído no ano de 2000. 
No final deste trabalho, creio que ficou cumprido o objetivo que era o desenvolvimento 
de competências e aplicação dos conhecimentos adquiridos e necessários à 
implementação de conceitos na concretização de um sistema AVAC, tendo em conta o 
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